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献 给 卡 洛 . 罗 韦 利和 李 ` 斯 莫 林 
谢谢 你 们 把 故事 托付 给 我 


序言 


让 我 们 直 奔 主题 吧 : 这 是 一 本 关于 圈 量 子 引 力 (loop quantum gravity ) 

的 书 。 圈 量子 引力 是 当代 物理 学 家 尝试 发 展 量子 引力 理论 的 方法 之 一 ， 它 
触及 我 们 对 空间 、 时 间 以 及 物理 宇宙 的 了 解 的 极限 。 有 人 希望 前 沿 科学 总 
能 写成 科普 书籍 供 大 众 读者 消 遗 ， 但 我 要 先 声明 一 件 事 : 圈 量 子 引 力 同 所 


有 其 他 量子 引力 理论 一 样 ， 没 有 得 到 任何 观测 或 实验 证 据 的 支持 。 
你 可 能 会 问 我 ， 那 你 赁 什么 觉得 读者 会 对 这 样 的 理论 感 兴趣 呢 ? 


理由 如 下 。 声 庸 置疑 ， 在 21 世 纪 的 开头 几 十 年 ， 我们 面临 着 很 多 巨大 的 经 
济 、 政 治 与 环境 难题 ， 有 些 还 极其 顽固 ， 难 以 处 理 。 但 在 我 们 理解 时 间 与 
空间 的 本 质 、 理 解 物理 实在 的 内 部 构造 方面 ， 量 子 引 力 理论 是 我 们 这 个 时 
代 最 大 的 科学 难题 ( 污 ) 它 讨论 的 是 关于 存在 本 质 的 < 大 问题 ” 解 :天 这 个 
问题 不 仅 需 要 深厚 的 科学 专业 知识 ， 也 需要 洞察 力 与 灵感 出 现 的 独特 瞬 
间 ， 还 需要 整个 物理 学 史上 的 人 物 都 无 法 超越 的 智力 创造 性 。 


原因 很 简单 。 如 今 ， 我 们 很 幸运 ， 我 们 拥有 两 大 极其 成 功 的 物理 学 理论 。 
第 一 个 是 阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 提出 的 广义 相对 论 ， 它 描述 了 弯曲 时 空中 物质 
的 大 尺度 行为 ， 告 诉 我 们 引力 的 工作 机 制 : 物质 告诉 时 空 如 何 弯曲 ， 弯 曲 
的 时 空 告诉 物质 如 何 移动 。 这 一 理论 是 如 今 大 爆炸 宇宙 学 标准 模型 的 基 
础 ， 我 们 用 它 描述 宇宙 的 演化 : 从 最 初 的 “开端 ”( 根据 如 今 的 证 据 ， 大 概 
在 138 亿 年 前 ) 到 今天 。 支 持 该 理论 的 证 据 有 很 多 ， 美国 的 激光 干涉 引力 
ARXA (LIGO) 以 及 意大利 的 室女座 引力 波 天 文 台 (Virgo ) 探测 到 的 
引力 波 ， 只 是 众多 证 据 中 最 近 的 一 项 。 


第 二 个 极其 成 功 的 理论 就 是 量子 力学 。 量 子 力学 描述 了 最 小 尺度 一 一 分 
子 、 原 子 、 亚 原子 、 亚 核 粒 子 尺 度 的 物质 与 辐射 的 性 质 和 行为 。 在 量子 场 
论 的 外 衣 之 下 ， 量 子 力学 的 基础 是 粒子 物理 标准 模型 。 整 个 宇宙 中 可 见 的 
组 成 部 分 (包括 恒星 、 行 星 以 及 我 们 自身 ) 都 是 由 基础 模型 中 的 夸克 、 电 
子 ， 以 及 传递 力 的 光子 等 粒子 结合 在 一 起 组 成 的 。 标 准 模型 也 告诉 我 们 大 
自然 的 其 他 三 种 力 一 一 电磁 力 、 强 相互 作用 力 和 能 相互 作用 力 是 如 何 作用 
的 。 位 于 瑞士 日 内 瓦 的 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN ) 发 现 了 希 格 斯 玻 色 

子 ， 这 是 支持 量子 力学 的 众多 证 据 中 最 近 的 一 项 。 


然而 ， 尽 管 这 两 个 理论 都 是 极为 成 功 的 伟大 的 智力 创造 ， 这 两 个 标准 模型 
也 充满 了 漏洞 。 有 很 多 现象 不 能 用 这 两 个 理论 解释 , 也 有 很 多 问题 是 它们 
无 法 回答 的 。 它 们 的 成 功 似乎 只 带 来 了 一 个 结果 ， 就 是 让 我 们 的 宇宙 变 得 


更 为 神秘 难 解 ， 甚 至 完全 匪夷所思 。 似 乎 我 们 了 解 得 越 多 ， 理 解 得 就 越 
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这 两 个 理论 在 根本 上 是 不 相 容 的 。 在 艾 萨 克 . 牛 顿 的 经 典 力 学 中 ， 物 质 的 存 
在 与 事情 的 发 生 都 在 一 个 绝对 空间 与 时 间 的 “容器 ”中 ， 这 个 “容器 * 作 为 背 
景 而 存在 。 如 果 我 们 把 牛顿 宇宙 中 的 一 切 事 物 都 拿 掉 ， 理 论 上 还 应 该 留 
一 个 空 的 容器 。 广 义 相 对 论 则 把 这 个 容器 拿 掉 了 : 在 受 因 斯 坦 的 宇宙 中 ， 
空间 和 时 间 是 相对 的 ， 不 是 绝对 的 ， 而 理论 则 是 “背景 无 关 ” 的 。 时 空 是 a 
态 的 ， 它 之 所 以 存在 ， 是 因为 它 是 物质 与 能 量 之 间 物 理 相互 作用 的 结果 。 


量子 力学 虽然 有 些 地 方 看 起 来 极为 奇怪 ， 但 其 至 今 提 出 的 一 切 预言 都 已 被 
验证 。 它 的 表述 方式 不 同 于 广义 相对 论 : 与 物质 和 辐射 的 基本 粒子 相关 的 
相互 作用 ， 都 被 假设 发 生 在 一 个 绝对 时 空 的 容器 之 中 一 一 正 是 广义 相对 论 
所 消灭 的 那个 容器 。 也 就 是 说 ， 量 子 力学 是 背景 相关 的 。 


总 结 一 下 ， 我 们 有 一 个 背景 无 天 的 经 典 ( 非 量 子 ) 的 时 空 理论 ,又 有 一 个 
背景 相关 的 关于 物质 和 辐射 的 量子 理论 。 我 们 最 成 功 的 两 大 物理 学 理论 建 
立 于 不 相 容 的 时 空 观 上 ， 它 们 有 着 不 同 的 结构 : 广义 相对 论 的 时 空 是 在 物 
理学 定律 的 基础 上 与 之 共同 产生 的 ， 而 量子 力学 的 时 空 则 是 事先 预 设 的 、 
绝对 的 。 


虽然 有 这 么 两 套 互 不 相 容 的 描述 ， 但 据 我 们 所 知 ( 以 及 所 能 证 明 ) ， 我 们 
的 宇宙 只 有 一 个 。 广 义 相 对 论 和 量子 理论 的 不 相 容 性 之 所 以 是 个 问题 ， 就 
是 因为 我 们 相信 宇宙 在 诞生 初期 ( 大 爆炸 之 时 ) 处 于 量子 尺度 ， 自 然 应 该 
能 被 量子 力学 解释 。 也 许 你 觉得 我 们 无 法 解释 宇宙 的 起 源 以 及 其 极 早期 的 
状态 也 没什么 ， 但 鉴于 物理 学 在 近 百 年 里 取得 了 如 此 辉煌 的 成 就 ， 我 们 理 
当 对 它 有 更 高 的 期 望 。 我 们 需要 一 个 量子 引力 理论 。 


看 到 这 里 ， 你 开始 感 兴趣 了 吗 ? 


中 国 古 代 哲 学 家 老子 曾经 说 过 :“ 干 里 之 行 ， 始 于 足下 。 ”要 想得到 量子 引 
力 理论 ， 第 一 步 就 是 要 认识 到 ， 要 想 将 量子 力学 与 广义 相对 论 统一 起 来 ， 
我 们 需要 找到 一 种 新 的 时 空 结构 ， 即 一 种 新 的 看 待 时 空 的 方式 ， 这 种 方式 
要 能 同时 在 各 种 尺度 上 与 物理 学 理论 兼容 。 


有 了 这 样 一 个 目标 ， 下 一 步 就 是 选择 走 哪 条 路 了 。 我们 是 从 预 设 绝对 时 空 
结构 的 量子 力学 出 发 ， 还 是 从 时 空 与 之 共同 产生 的 广义 相对 论 出 发 呢 ? 


在 过 去 的 40 年 中 ， 关 于 这 两 条 路 训 难 熟 易 的 判断 分 歧 ， 已 经 将 理论 物理 界 
分 成 了 水 火 不 容 的 两 派 。 如 果 你 尝试 梳理 一 下 所 有 尝试 发 展 量子 引力 理论 
的 方法 的 来 龙 去 脉 ， 就 会 发 现 这 条 分 界线 是 清晰 可 见 的 ， 它 分 成 了 本 质 上 


不 同 的 两 支 : 一 支 是 弦 论 ， 一 支 是 圈 量 子 引力 c. ax pansa 
et el ee 


派 都 频繁 地 借用 了 广义 相对 论 与 量子 场 论 的 思想 与 技巧 。 


然而 ， 不 得 不 说 ， 理 论 物理 学 界 如 今 正 为 粒子 理论 物理 学 家 所 主导 ， 而 粒 
子 理论 物理 学 家 确实 更 倾向 于 访 论 ， 在 过 去 的 20 年 中 ， 擅 长 公关 的 弦 论 研 
究 者 撰写 了 大 量 的 大 众 科 学 书籍 ， 因 此 几乎 没有 读者 意识 到 还 有 另 一 条 通 
往 量子 引力 理论 的 路 。 比 方 说 ， 就 在 近期 的 一 本 关于 引力 的 科普 书 中 ， 轿 


RFA RHE ANE. 宇 /这 一 现象 的 形成 有 多 个 原因 ， 我 会 在 
下 文中 讨论 其 中 一 


这 本 书 讲 的 是 一 条 少 有 人 走 的 路 。 它 从 广义 相对 论 出 发 ， 借 用 了 量子 色 动 
力学 (QCD) 中 的 一 些 思想 ， 也 包含 致力 于 让 结果 与 量子 场 论 相 容 的 探 
索 。 在 路 的 终点 ， 我 们 会 看 到 空 而 非 连续 的 。 就 
像 量 子 力学 中 的 物质 和 辐射 一 样 ， 它 是 一 块 一 块 的 。 这 一 结构 是 一 种 由 互 
相连 接 的 引力 < 圈 " 形 成 的 * 自 施 网 络 ?系统 . 这 些 圈 的 形状 有 根本 上 的 限 
制 ， 它 定义 了 普 朗 克 长 度 尺度 上 的 面积 量子 和 体积 量子 ( 普 朗 克 长 度 约 为 
1.6x10-35 米 ， 即 质子 直径 的 1020 分 之 一 ) 。 


不 同 的 自 旋 网 络 ， 也 就 是 圈 的 不 同 连 接 方式 ， 定 义 了 空间 形状 的 不 同 量子 
态 。 自 旋 网 络 的 演化 ( 即 一 种 形状 和 下 一 种 形状 之 间 的 连接 的 变化 ) 就 产 
生 了 自 旋 泡 淋 (spinfoam ) 。 在 二 加 态 中 加 入 自 旋 泡沫 ， 就 产生 了 一 个 新 
出 现 的 时 空 ， 即 一 种 由 量子 物理 学 定律 共同 产生 的 结构 。 


这 就 是 圈 量 子 引力 理论 , 简称 LQG。 这 一 理论 已 经 诞生 30 年 了 ， 目 前 全 世 
WA A 组 在 研究 它 。 始 于 相对 论 的 这 条 路 很 难 走 ， 崎 晓 不 平 。 

条 路 上 还 有 很 多 有 待 克服 的 困难 ， 尤 其 是 要 找到 一 种 方式 ， 使 这 一 理论 
"wi 个 或 更 多 明确 的 经 验 检验 。 但 正如 LQG 的 主要 构建 者 之 一 Ke E 
Ñ| ( Carlo Rovelli ) 不 久 前 所 解释 的 那样 :“ 在 我 看 来 ， 量 子 引 力 领 域 的 状 
况 .….. 比 25 年 前 好 太 多 了 ， 而 且 它 还 在 日 新 月 异地 发 展 ， 我 对 它 很 乐 


观 。 


科普 读者 可 能 从 李 : 斯 莫 林 (Lee Smolin) 写 的 书 中 了 解 过 圈 量 子 引 力 ， 他 
是 圈 量子 引力 的 另 一 位 主要 构建 者 ， 在 2000 年 出 版 了 《 通 向 量子 引力 的 三 
条 途径 》 (Three Roads to Quantum Gravity ) 一 书 。 他 在 2006 年 首次 出 版 
的 《物理 学 的 困惑 》( The Trouble with Physics ) 和 最 近 出 版 的 《时 间 重 
*E) (Time Reborn) 中 也 简要 提 到 了 圈 量 子 引 力 。 罗 韦 利 则 在 他 的 畅销 书 

《七 堂 极 简 物理 课 》 (Seven Brief Lessons on Physics ) 和 《现实 不 似 你 所 
见 》 (Reality is Not What It Seems ) 中 提 到 了 圈 量 子 引力 。 


我 写 这 本 书 ， 是 为 了 纠正 公众 观念 的 偏 倚 。 我 想 要 说 服 读者 : 圈 量 子 引 力 
不 仅 是 一 个 好 的 理论 ， 而 且 还 提供 了 一 条 除 弦 论 之 外 的 真正 的 、 可 靠 的 通 
往 量子 引力 的 道路 。 为 了 实现 这 个 任务 ， 我 将 与 你 分 享 斯 莫 林 和 罗 韦 利 在 
他 们 自己 的 畅销 书 里 没有 提 到 的 更 多 细节 。 我 不 仅 要 让 你 基本 了 解 圈 量 子 
引力 理论 是 如 何 看 待 空间 、 时 间 和 宇宙 的 ， 还 要 告诉 你 它 为 何 要 讲述 这 些 
事情 ， 又 是 如 何 讲述 的 。 


在 调研 和 写作 这 本 书 时 ， 我 很 幸运 地 得 到 了 斯 莫 林 与 罗 韦 利 的 大 量 鼓励 和 
支持 ， 听 到 了 他 们 的 深刻 见解 。 这 本 书 讲述 的 是 他 俩 的 故事 ， 但 我 还 要 说 
明 的 是 ， 圈 量子 引力 理论 是 多 位 理论 物理 学 家 通过 多 年 的 努力 才 建 立 起 来 
的 。 我 已 经 尽 了 一 切 努 力 以 通俗 的 方式 把 他 们 的 工作 呈现 在 读者 面前 ， 而 
如 果 我 让 这 个 群体 中 的 任何 一 位 物理 学 家 感觉 自己 的 贡献 没有 得 到 良好 的 
展现 ， 甚 至 被 忽略 了 ， 那 么 我 提前 向 他 们 表示 歉意 。 出 于 同样 的 原因 ， 这 
本 书 专注 于 讲述 斯 莫 林 与 罗 韦 利 两 位 主要 贡献 者 的 故事 ， 它 不 是 为 了 全 面 


总 结 圈 量 子 引 力 名 下 的 每 一 项 贡献 而 写作 的 。 


这 本 书 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 故事 的 背景 ， 告 诉 我 们 斯 莫 林 与 罗 韦 利 
在 学 生 时 代 学 习 的 相对 论 、 量 子 力学 与 大 爆炸 宇宙 学 的 内 容 ， 以 及 他 们 成 
为 成 熟 的 理论 物理 学 家 后 这 些 领域 的 发 展 状况 。 如 果 你 已 经 对 这 部 分 背景 
知识 比较 熟悉 了， 可 以 放心 地 跳 过 这 部 分 内 容 ， 这 不 会 影响 阅读 ( 但 我 还 
是 希望 你 不 要 跳 过 ) 。 第 二 部 分 讲述 了 圈 量 子 引 力 理 论 的 诞生 与 演化 。 它 
台 于 20 世 纪 50 年 代 末 将 相对 论 与 量子 力学 统一 起 来 的 尝试 ， 阿 贝 阿 什 特 
卡 CAbhay Ashtekar ) 发 现 的 “新 变量 ”使 它 成 为 可 能 。 到 20 世 纪 末 ， 阿 什 
特 卡 、 斯 莫 林 、 罗 韦 利 ( 以 及 其 他 很 多 人 ) 的 合作 产生 了 面积 与 体积 量 
子 ， 以 及 自 旋 泡沫 的 数学 形式 。 第 三 部 分 介绍 了 该 领域 迄今 为 上 的 新 进 
展 。 它 总 结 了 用 圈 量 子 引 力 来 计算 我 们 熟悉 的 物理 量 的 尝试 ， 以 及 该 理论 
对 于 量子 宇宙 学 与 黑洞 物理 学 的 意义 。 在 旅程 的 这 一 部 分 ， 我 们 还 会 遇 到 
量子 力学 的 诠释 问题 ， 以 及 时 间 的 实在 性 (或 不 实在 性 ) 的 问题 。 


我 还 要 提醒 你 最 后 一 件 事情 : 同 弦 论 或 M 理 论 框架 一 样 ， 圈 量子 引力 仍然 
是 一 个 发 展 中 的 理论 。 它 还 没有 完成 ， 有 很 多 问题 我 们 还 不 能 回答 。 斯 莫 
林 与 罗 韦 利 自然 是 该 理论 的 热烈 支持 者 ， 尽 管 我 努力 平衡 各 方面 的 观点 ， 

我 所 采用 的 语句 仍然 会 不 可 避免 地 反映 他 们 的 热情 。 但 我 们 干 万 不 能 被 热 
情 冲 卉 了 头脑 。 在 圈 量 子 引 力 理论 的 发 展 道路 上 ， 有 很 多 其 他 理论 物理 学 
家 在 不 同 的 阶段 加 入 ， 但 他 们 如 今 都 已 对 其 失去 了 信心 。20 世 纪 90 年 代 末 
的 乐观 态度 如 今 已 经 变 成 了 更 冷静 (也 更 恶 观 ) 的 评估 分 析 ， 有 些 物理 学 
家 已 经 完全 离开 这 一 领域 ， 去 研究 其 他 课题 了 。 我 希望 读者 至 少 能 意识 到 
理论 物理 学 家 面临 的 是 一 个 多 大 的 挑战 一 一 追寻 量子 引力 理论 绝 不 是 胆 小 
的 人 可 以 做 的 事 。 在 这 本 书 的 结尾 ， 我 加 入 了 一 篇 斯 莫 林 、 罗 韦 利和 我 的 
三 人 谈话 记录 ， 我 们 回顾 了 近期 的 发 展 历史 ， 也 展望 了 未 来 。 


现在 ， 理 论 物 理学 的 发 展 正 处 于 紧要 关头 。 科 学 上 的 伟大 革命 塑造 了 我 们 
对 现实 的 理解 ， 进 而 深刻 地 改变 了 我 们 对 空间 、 时 间 以 及 对 宇宙 的 理解 。 
下 一 场 革命 ， 是 否 已 经 近 在 慰 尺 ? 


如 果 李 和 卡 洛 不 是 如 此 地 信任 我 ， 并 将 他 们 的 故事 托付 于 我 ， 这 本 书 就 不 
可 能 完成 。 我 要 感谢 他 们 对 这 项 写作 计划 付出 的 努力 ， 他 们 在 我 写 草 稿 时 
就 是 俯 身 于 我 背后 浏览 内 容 的 读者 ， 指 引 我 走向 正确 的 方向 ， 在 我 犯错 误 


时 纠正 我 。 之 前 我 已 提醒 过 大 家 ， 这 本 书 里 的 所 有 观点 都 只 是 我 的 观点 ， 
虽然 李 和 卡 洛 同意 其 中 大 部 分 观点 ， 你 也 不 应 该 假设 他 们 同意 书 里 的 所 有 
观点 。 


除了 李 和 卡 洛 以 外 ， 我 还 要 感谢 众多 科学 家 ， 他 们 在 繁忙 的 工作 之 余 挤 
宝贵 的 时 间 审 读 我 的 草稿 ， 纠 正 了 许多 错误 的 结论 和 诠释 ， 并 加 上 了 他 们 
自己 的 深刻 见解 。 他 们 包括 : 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 阿 贝 - 阿 什 特 卡 、 加 州 
AFM RAR NZ (John Baez) 、 宾 夕 法 尼 亚 州立 大 学 的 马丁 博 
约 瓦尔 德 (Martin Bojowald ) 、 墨西哥 国立 自治 大 学 的 亚 历 杭 德 罗 : 科 里 
Æ ( Alejandro Corichi ) 、 开 普 敦 大 学 的 乔治 - 埃 利 斯 ( George Ellis), B 
里 兰 大 学 的 特 德 . 雅 各 布 森 ( Ted Jacobson ) 、 诺 丁 汉 大 学 的 基 里 尔 :克拉 
斯 诺 夫 (Kirill Krasnov ) 、 路 易 斯 安 那 州 州立 大 学 的 豪 尔 赫 ` 普 林 (Jorge 
Pullin) ， 以 及 哥伦比亚 大 学 的 彼得 : 沃 伊 特 (Peter Woit ) 。 


现在 ， 圈 量子 引力 理论 的 构建 远 称 不 上 已 经 完成 。 这 意味 着 ， 哪 怕 是 一 直 
紧密 参与 该 理论 发 展 过 程 的 理论 物理 学 家 ， 对 于 该 理论 中 很 多 悬而未决 的 
问题 都 未 必 有 一 致 的 结论 。 为 了 对 这 个 几乎 一 切 观点 都 可 能 受到 质疑 的 课 
题 进行 尽 可 能 一 致 且 易 读 的 叙述 ， 我 不 得 不 在 内 容 的 呈现 方面 做 一 些 选 

择 。 我 很 确定 自己 在 这 个 过 程 中 犯 了 一 些 错误 ， 也 乐于 承认 自己 犯 下 的 错 
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珍妮 . 纽 吉 (Jenny Nugee ) 一 一 她 为 最 终 呈 现 到 你 们 手中 的 这 本 书 的 英文 
版 做 了 大 量 的 工作 。 如 果 没 有 他 们 的 努力 ， 这 本 书 的 内 容 不 可 能 这 么 丰 


现在 ， 让 我 们 开始 这 趟 旅程 吧 。 
吉姆 : 巴 戈 特 
2018 年 7 月 


I: Joseph Conlon’s readable and engaging book Why String 
Theory?,published in 2016,offers a similar assessment of the evidence for 


string theory.Chapter 7,titled ‘Direct Experimental Evidence for String 
Theory’,consists of just a single sentence,which reads ‘There is no direct 
experimental evidence for string theory.’ Joseph Conlon,Why String 
Theory?,CRC Press,Boca Raton,FL,2016,p.107. 


This is my view and,of course,not all scientists agree.For 
example,South African cosmologist George Ellis argues that the greatest 
scientific challenge is consciousness (personal communication,25 October 
2017). 


Jakub Mielczarek and Tomasz Trzesniewski,‘Towards the Map of 
Quantum Gravity',arXiv:hep-th/1708.07445v1,24 August 2017. 


Marcus Chown,The Ascent of Gravity: The Quest to Understand the 
Force That Explains Everything,Weidenfeld & Nicolson,London,2017.The 
footnote in question appears on p.252. 


Carlo Rovelli/Loop Quantum Gravity: The First 25 Years’,Classical 
and Quantum Gravity,28 (2011) 153002; arXiv:gr-qc/1012.4707v5,28 
January 2012,p.20. 


Those with a background in physics might want to consult a recent 
volume of reviews written mainly by young LQG researchers:Abhay 
Ashtekar and Jorge Pullin (eds),Loop Quantum Gravity: The First 30 
Years,World Scientific,Singapore,2017. 


缩 略 语 列表 

ADM 阿尔 诺 威 特 - 德 塞 尔 - 米 斯 纳 
ATLAS 超 环 面 仪器 (LHC 中 的 探测 器 之 一 ) 
CDM 冷 暗物质 

CERN 欧洲 核子 研究 组 织 

CMS 紧凑 h 子 线圈 (LHC 中 的 探测 器 之 一 ) 
COBE 宇宙 背景 探测 器 
CODATA 国际 科技 数据 委员 会 
GeV 吉 电 子 伏特 

GUT 大 统一 理论 

^-CDM 人 入- 冷 暗物质 

LHC 大 型 强 子 对 撞 机 

LOC 圈 量 子 宇宙 学 

LQG 圈 量子 引力 理论 

MeV 兆 电 子 伏特 

MSSM 最 小 超 对 称 标准 模型 
NSF 美国 国家 科学 基金 会 

QCD 量子 色 动 力学 

QED 量子 电动 力学 

SLAC 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
SUSY 超 对 称 


TeV 太 电 子 伏特 


WMAP 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 器 


Als 理解 大 目 然 的 奥秘 ， 无 法 抗拒 
的 渴望 


理论 物理 对 于 它 的 研究 者 来 说 有 某 种 独特 的 吸引 力 ， 这 么 说 应 该 并 非 全 无 
道理 。 研 究 这 个 领域 需要 敏锐 而 富有 创造 力 的 思维 ， 也 需要 一 种 能 够 理解 
深奥 概念 与 复杂 数学 的 特殊 天 分 。 某 种 程度 上 可 以 说 ， 是 这 类 人 自己 选择 
了 投身 理论 物理 研究 。 这 类 人 中 的 大 多 数 对 物质 财富 并 没有 多 少 兴 趣 ， 但 
如 果 我 们 要 深入 讨论 这 个 处 于 理解 现实 本 质 与 物质 存在 最 前 沿 的 学 科 领 
域 ， 我 们 就 必须 承认 ， 理 论 物理 需要 研究 者 有 另外 一 个 共同 的 性 格 特征 。 


理论 物理 钟爱 叛逆 者 。 


这 么 说 吧 : 如 果 你 要 改变 我 们 对 时 空 本 质 结构 的 理解 ， 如 果 你 要 颐 覆 世 
界 ， 推 翻 我 们 对 于 更 大 宇宙 的 看 似 毫 无 问题 的 现 有 认识 ， 你 就 不 能 在 意 别 
人 怎么 想 。 


许多 叛逆 者 是 为 了 逃离 尘世 生活 才 选 择 了 理论 物理 。 在 这 里 ， 他 们 可 以 远 
离 现实 生活 的 不 公 、 纷 繁复 杂 的 人 事 ， 以 及 少年 时 与 旁人 的 格格 不 入 ， 他 
们 可 以 最 大 程度 地 发 挥 自 己 的 直觉 。 如 果 说 其 他 领域 鼓励 一 定 程度 的 叛逆 
思维 ， 那 么 理论 物理 远 远 不 止 于 此 一 一 白 逆 思维 是 必 备 条 件 。 


在 俄 北 俄 州 辛 壮 那 提 的 沃 尔 纳 特 希 尔 斯 高 中 ，16 兴 的 李 : 斯 莫 林 对 革命 政 
治 、 播 滚 明星 、 数 学 、 建 筑 学 和 他 的 女 朋 友 (排名 不 分 先后 ) 都 兴致 盘 
然 。 他 的 老师 们 觉得 他 脑子 不 够 灵光 ， 建议 他 不 要 选 高 阶 的 数学 课程 ， 而 
作为 一 名 叛逆 者 ， 他 为 了 证 明 老 师 们 错 了 ， 在 短 短 一 年 时 间 里 完成 了 三 年 
的 课程 。 这 个 举动 在 有 些 人 看 来 也 许 算 不 上 激进 ， 也 不 像 玩 播 滚 或 者 出 版 
地 下 报刊 那么 具有 颠覆 性 ， 但 这 让 斯 莫 林 发 现 高 阶 数学 课程 “也 插 好 玩 儿 


的 ” 
、 


在 高 二 的 时 候 ， 他 对 建筑 学 产生 了 兴趣 ， 并 邀请 了 离 经 产道 的 建筑 师 、 系 
统 理论 学 家 理 查 德 .巴克 敏 斯 特 . 富 勒 Richard Buckminster Fuller ) 来 他 

所 在 的 高 中 做 报告 。 富 勒 设计 的 短程 线 窜 顶 让 斯 莫 林 对 一 个 名 叫 张 量 分 析 
的 数学 分 支 领域 产生 了 兴趣 ， 而 他 又 在 阅读 与 此 相关 的 书籍 的 时 候 接触 了 
爱 因 斯 坦 的 相对 论 ， 以 及 爱 因 斯 坦 本 人 。 


高 三 那 年 ， 斯 莫 林 的 世界 骨 塌 了 : 他 追 的 摇滚 乐队 解散 了 ， 他 的 女 朋 友 跟 
他 分 手 了 ， 而 他 的 “政治 革命 ”也 没 能 实现 。 他 的 化 学 挂 了 科 ， 而 他 在 物理 


学 上 似乎 缺乏 天 分 ， 因 此 没 能 选 上 物理 学 的 课 。 斯 莫 林 决定 退学 。 


就 在 这 个 时 候 ， 他 在 公共 图 书馆 里 读 到 了 改变 他 一 生 的 那 本 书 ， 书 名 叫 作 
《阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 : 哲学 家 -科学 家 》 ( Albert Einstein:Philosopher- 
Scientist) ， 由 西北 大 学 的 哲学 家 保罗 . 阿 瑟 . 席 尔 普 Arthur 
Schilpp ) 编著 ， 初 次 出 版 于 1949 年 。 这 本 书 的 第 一 章 是 67 岁 的 爱 因 斯 坦 


写 的 自述 ， 爱 因 斯 坦 称 其 为 “类 似 于 写 给 自己 的 让 闻 ” ©. 他 的 文字 直接 
WEBER USE E S M ME dado 


爱 因 斯坦 提 到 ,“ 大 多 数 人 花 毕生 的 时 间 去 追逐 一 些 毫 无 价值 的 希望 和 努 
力 。” 他 早 在 少年 时 期 就 “深切 地 意识 到 这 种 追逐 并 不 轻松 ， 甚 至 有 些 残 
酷 ,不 过 ,这 在 当年 被 精心 地 用 比如 今 Fi inda 高 的 字 名 伪装 起 来 ” 
爱 因 斯 坦 拒绝 通过 有 组 织 的 宗教 来 获得 内 心 的 安宁 ， 转 而 从 物理 学 中 寻求 
安慰 : 


有 一 个 不 可 知 的 世界 在 我 们 之 外 存在 着 ， 它 的 存在 并 不 取决 于 我 们 人 类 的 
un 尽管 它 是 一 个 高 深 而 永恒 的 谜 ， 但 值得 庆幸 的 是 ， 我 们 人 类 至 
少 可 以 部 分 地 用 观察 和 思维 触及 它 。 这 个 世界 深 具 魅力 ， 犹 如 争取 自由 、 
得 到 解放 一 样 ， 吸 引 我 们 的 凝视 深思 。 而 且 不 久 我 就 注意 到 ， 在 这 项 事业 


中 ， 许 多 我 所 尊敬 和 钦佩 的 人 找到 了 内 心 的 自由 和 安详 。 
就 在 当晚 ， 斯 莫 林 决定 成 为 一 名 理论 物理 学 家 。 与 爱 因 斯 坦 一 样 ， 他 


受 “理解 大 自然 奥秘 的 无 法 抗拒 的 渴望 ”所 驱动 。 E ‘当时 我 心里 浮现 
冬 的 念头 ; 如 某 我 这 三 妾 不 能 做 其 他 的 事情 ， 部 么 也 许 我 可 以 成 为 一 


论 物 理学 家 。 A) 


而 这 可 不 是 什么 好 的 决定 。 当 时 ， 斯 莫 林 已 经 被 罕 布 什 尔 学 院 建筑 学 专业 
录取 ， 这 是 位 于 马萨诸塞 州 阿 默 斯 特 的 一 个 激进 自由 的 艺术 学 院 ， 他 只 得 
艰难 地 转 专业 。 幸 好 他 也 不 是 完全 毫 无 准备 : 他 的 母亲 是 辛辛那提 大 学 的 
英语 教授 ， 和 母亲 al es ea TEIR |, BRE 
斯 波 西 托 (Paul Esposito ) 教授 。 这 是 他 上 的 第 一 门 物理 学 课程 。 


炎热 的 夏天 里 ， 斯 莫 林 在 洛杉矶 的 范 纳 伊 斯 取 暖 与 空调 公司 当 金 属 中 压 工 
学 徒 ， 在 学 校 与 公司 之 间 穿 梭 ， 在 业余 时 间 则 自己 阅读 基础 物理 学 、 相 对 
论 和 量子 力学 的 相关 书籍 。 


卡 洛 : 罗 韦 利 的 理论 物理 学 之 路 发 生 在 另外 一 个 大 洲 ， 在 另外 一 个 语言 环境 
中 ， 其 细节 也 不 同 。 但 他 的 经 历 与 斯 莫 林 有 一 些 显著 的 相似 之 处 。 


罗 韦 利 也 曾 对 成 年 人 构建 出 来 的 这 个 既 不 平等 也 不 正义 的 世界 充满 失望 。 


drridrr] 


他 在 维 罗 纳 长 大 , 这 是 意大利 北部 的 一 个 城市 ， 离 威尼斯 不 远 。 当 时 ， 意 
大 利 的 偏远 地 区 蔓延 着 一 股 怀念 法 西 斯 主义 的 气氛 ， 罗 韦 利 激烈 反对 这 种 
思想 。 他 经 常 与 老师 发 生 激 烈 的 冲突 ， 并 反抗 自己 所 在 的 高 中 权威 ( 这 所 
传统 的 高 中 教学 生 基础 的 课程 ， 让 他 们 考 上 大 学 ) 。 他 也 渴望 逃离 自己 的 
RE : 他 是 父母 的 独子 ， 母 亲 对 独子 的 爱 可 以 给 人 抚慰 ， 也 可 能 会 让 人 宣 


息 。 Sz 罗 韦 利 迫切 地 需要 喘 口 气 。 


他 如 饥 似 渴 地 阅读 政治 学 、 社 会 学 和 科学 相关 的 书 ， 也 看 小 说 和 诗歌 。20 
岁 那 年 ， 罗 韦 利 踏 上 了 一 场 寻找 真理 的 环 游 世界 之 旅 。 在 旅途 中 ， 他 强烈 
地 感受 到 了 自由 ， 也 学 到 了 如 何 掌控 自己 的 生活 并 追寻 自己 的 梦想 。 但 当 
他 远离 了 自己 一 直 以 来 在 各 种 方面 痛恨 的 故乡 以 后 ， 他 的 看 法 发 生 了 一 些 
转变 。 意 大 利 的 确 有 很 多 让 他 愤怒 的 地 方 ， 但 在 那里 也 有 很 多 事物 有 待 他 
学 习 。 而 且 他 想念 他 在 意大利 的 女 朋 友 了 。 


回 到 意大利 以 后 ， 罗 韦 利 就 进入 博洛尼亚 大 学 学 习 物 理学 。 博 洛 尼 亚 大 学 
是 全 世界 最 古老 的 大 学 ， 建立 于 1088 年 。 进入 博洛尼亚 大 学 读书 对 罗 韦 利 
来 说 是 个 偶然 ， 并 非 有 意 计 划 。 读 高 中 时 ， 他 在 数学 和 物理 学 方面 表现 出 
了 天 赋 ， 但 他 最 喜欢 的 学 科 是 哲学 。 不 过 ， 他 不 想 把 哲学 当成 大 学 的 专 
业 ， 因为 他 不 相信 当时 的 大 学 教育 系统 能 本 助 年 轻 的 理想 主义 者 重视 并 严 
肃 对 待 他 所 关心 的 哲学 问题 


博洛尼亚 城 以 艺术 、 文 化 和 历史 建筑 知名 ， 尤 其 是 红 砖 屋顶 景观 ， 反 映 了 
该 城市 的 共产 主义 政治 倾向 。 而 这 正 合 罗 韦 利 的 心意 。 在 博洛尼亚 求学 期 
间 ， 他 与 观点 相似 的 朋友 们 建立 了 一 个 有 共同 目标 的 团体 ,他们 都 信奉 后 
嬉 皮 土 非 主流 文化 。 这 个 群体 服用 迷 幻 药 ， 实 践 多 种 多 样 的 生活 方式 与 爱 
情 关 系 ， 还 养 了 一 只 名 叫 卢 克 雷 齐 娅 ( Lucrezia ) 的 山羊 。 他 们 梦想 通过 
一 场 和 平 的 文化 上 的 革命 ， 让 世界 变 得 更 美好 。 


这 种 公社 的 生活 方式 并 没有 影响 多 韦 利 学 习 物 理学 。 他 在 学 习 的 时 候 极为 
专心 致 志 ， 甚 至 会 忘记 周围 其 他 一 切 事情 。 有 一 天 ， 一 位 建筑 工人 来 到 他 
们 所 住 的 那 座 破旧 的 房子 , 要 拆除 一 面 内 墙 。 RERS 卖 了 几 个 小 时 之 久 , 
而 罗 韦 利 工 作 的 房间 离 拆除 地 点 只 有 几米 远 。 当 被 问 及 建筑 LASSE 
Haltta, IEA BBA the SAE Allo) :“ 什 么 建筑 工人 ? AE) 
1976 年 2 月 ， 罗 韦 利加 入 了 艾 丽 斯 电台 (Radio Alice), 3X . ua 

在 “为 每 个 人 递 上 让 大 家 自由 交流 经 历 和 梦想 ”。 eA, 
CEP AUI RAO SE eh RE LI CD 
RJV EOS FR DAZ SERI ATO ( Jefferson Airplane ) 的 音乐 。 


这 是 罗 韦 利 一 生 中 的 一 个 决定 性 时 期 ， 而 当 他 的 政治 梦想 逐渐 消退 时 ， 他 


意识 到 “一 个 人 要 想 改变 世界 ， 不 是 那么 容易 的 ”。 


梦想 破灭 、 困 惑 不 已 的 罗 韦 利 必 须 做 出 决定 ， 在 接 下 来 的 一 生 中 该 做 些 什 
么 。 这 个 时 机 也 许 完 全 出 于 偶然 。 他 之 所 以 选择 学 物理 ， 是 因为 他 必须 学 
点 儿 什 么 (除了 哲学 以 外 ) ， 而 他 也 很 愿意 通过 上 学 来 逃避 服 兵役 的 义 
务 。 大 三 时 ， 他 终于 直面 20 世 纪 初 完全 颠 履 了 物理 学 的 观念 革命 。 在 量子 
力学 和 爱 因 斯 坦 的 相对 论 中 ， 罗 韦 利 发 现 物理 学 和 哲学 不 仅 发 生 了 碰撞 ， 
甚至 变 得 你 中 有 我 、 我 中 有 你 ， 难 以 区 分 了 。 


爱 因 斯 坦 再 次 给 了 罗 韦 利 灵感 。 在 完成 了 相对 论 方面 的 工作 后 ， 爱 因 斯 坦 
为 自己 的 理论 写 了 一 套 面 向 大 众 的 前 释 ， 并 称 之 为 “小 册子 ”。 这 本 书 在 
1917 年 春天 首次 出 版 ， 以 德语 写成 ， 题 为 《狭义 与 广义 相对 论 浅 说 》 

[ Relativity: The Special and the General Theory ( A Popular 

Exposition) ] 。 爱 因 斯 坦 自己 对 这 本 书 并 不 满意 ， 后 来 曾 开 玩笑 地 说 ， 尽 
管 这 本 书 封面 上 称 它 “基本 可 以 看 懂 ?”， 但 其 实 基本 不 能 看 懂 。 


不 过 ， 这 本 书 仍然 极 受 欢迎 ， 被 多 次 再 版 、 翻 译 、 重 印 。 在 再 版 的 过 程 
中 ， 非 物理 学 专业 人 士 的 读者 C 以 及 出 版 商 ) 急切 地 要 求 这 本 书 在 数学 上 
解释 得 更 加 清晰 一 些 ， 而 在 这 段 时 间 里 ， 支 持 相 对 论 的 观测 与 实验 数据 也 


日 益 增多 。 


1953 年 ，74 岁 的 爱 因 斯 坦 为 这 本 小 册子 写 了 第 五 篇 附录 ， 题 为 “相对 论 与 
空间 问题 "。 这 篇 附录 的 风格 与 此 前 大 不 相同 ， 包 含 一 些 关 于 时 间 与 空间 
本 质 的 深刻 的 哲学 洞 见 。 它 代表 了 晚年 的 爱 因 斯 坦 在 提出 相对 论 后 近 50 年 
内 的 深思 。 两 年 后 ， 爱 因 斯 坦 即 与 世 长 辞 。 


在 这 篇 附录 中 ， 爱 因 斯 坦 讨论 了 几 个 世纪 以 来 盘 桓 在 哲学 家 脑海 里 的 问 
题 。 他 写 道 :“ 要 给 广义 上 的 空间 一 一 尤其 是 空 的 空间 一 一 赋予 物理 实在 
性 ， 确 实 是 一 项 严 苛 的 要 求 。 从 最 古老 的 时 候 开始 ， 哲 学 家 们 一 直 很 抗拒 
这 一 假设 。” 

这 就 是 罗 韦 利 最 感 兴趣 的 内 容 ， 他 一 下 子 就 被 吸引 住 了 。 这 种 物理 学 给 他 
打开 了 一 扇 “ 既 不 放弃 改变 和 冒险 的 渴望 ， 又 能 保持 思想 的 自由 、 保 持 自 
我 ”的 窗户 。 

斯 莫 林 和 罗 韦 利 各 自 对 探索 自然 奥秘 的 渴望 ， 最 终 使 得 他 俩 走 到 一 起 ， 实 
现 当 代 科 学 最 高 产 、 最 喜人 的 合作 之 一 ， 虽 然 目 前 阶段 的 两 人 还 不 知晓 以 
后 会 发 生 的 这 些 事 。 

为 了 理解 这 两 位 理论 物理 学 家 在 长 达 30 年 的 合作 中 都 取得 了 什么 样 的 成 
就 ， 我 们 首先 要 理解 他 们 在 学 生 时 期 是 如 何 学 习 物理 学 史上 最 伟大 的 两 个 


理论 


相对 论 和 量子 力学 的 ， 进 而 了 解 是 怎样 的 黑暗 秘密 令 这 两 个 理论 


互 不 相 容 。 
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第 1 章 物理 学 定律 面前 人 人 平等 


为 何 斯 莫 林 和 罗 韦 利 会 受 爱 因 斯 坦 影响 ， 被 科学 思想 的 革命 所 吸引 ， 其 原 
因 不 难 理解 。 在 他 们 听 老 师 讲课 、 勤 奋 地 读书 ， 以 及 解答 教科 书 上 的 经 典 
习题 时 ， 他 们 的 视野 被 打开 了 ， 看 到 了 一 系列 非凡 的 可 能 性 。 


时 间 和 空间 在 我 们 大 多 数 人 看 来 再 平常 不 过 ， 但 斯 莫 林 和 罗 韦 利 却 对 之 提 
出 了 非常 基本 的 问题 ， 来 探讨 它们 的 本 质 一 一 我 们 的 物理 现实 的 结构 。 虽 
然 我 们 已 经 对 时 空 的 表象 那么 熟悉 了， 但 爱 因 斯 坦 向 我 们 证 明 ， 关 于 时 空 
本 质 的 答案 并 不 是 显而易见 的 。 他 告诉 我 们 ， 我 们 可 以 推翻 权威 、 克 服 偏 
见 ， 追 寻 更 加 深刻 的 真理 。 他 在 年 仅 26 岁 时 就 走 上 了 这 条 革命 之 路 。 虽 然 
爱 因 斯 坦 对 物理 学 的 贡献 在 科学 史上 无 人 可 比 ， 但 他 的 工作 显然 还 没有 完 
成 ， 还 差 最 后 一 步 。 


爱 因 斯 坦 在 《狭义 与 广义 相对 论 浅 说 》 附 录 五 的 开头 写 道 : “牛顿 物 理学 
的 特征 在 于 ， 它 给 空间 和 时 间 赋 予 了 独立 而 真实 的 存在 ， 和 物质 一 样 。” 


( 注 ) 在 爱 因 斯 坦 诞生 前 两 百年 “英国 机 械 否 学 家 艾 萨 克 .牛顿 于 17 世 纪 构 建 
SERE ENS SERA de RS RIN SOLER PTS 
非常 符合 我 们 的 日 常 经 验 ， 以 至 于 如 果 你 完全 没有 接触 过 相对 论 ， 你 会 不 
假 思 索 地 视 绝对 时 空 观 为 理所当然 。 


但 出 于 哲学 方面 的 理由 (我 们 之 后 会 看 到 ， 这些 理 由 也 是 十 分 实际 的 , 
我 们 应 该 完全 抛弃 绝对 时 空 的 观念 。 


在 绝对 时 空 观 里 ， 绝 对 的 空间 形成 了 某 种 容器 ， 容 器 之 中 ， 有 一 种 神秘 的 
宇宙 节拍 器 标记 着 绝对 的 时 间 。 在 这 样 一 个 容器 里 ， 作 用 力 对 物体 施加 作 
用 ， 事情 不 断 发 生 。 如 果 我 们 把 宇宙 中 所 有 的 物质 都 清除 掉 ， 我 们 就 不 得 
不 相信 和 空 的 容器 会 留 下 ， 而 节拍 器 仍然 在 宇宙 中 不 断 地 消 答 运转 。 这 就 意 
Ke , 宇宙 中 还 有 东西 。 


但 剩 下 的 到 底 是 什么 呢 ? 根据 逻辑 ， 一 切 事物 都 存在 于 宇宙 中 ， 宇 宙 的 定 
义 就 是 如 此 。 但 绝对 时 空 观 暗 示 ， 宇 宙 本 身 即 存在 于 这 个 容器 中 。 如 果 沿 
着 这 个 逻辑 再 推演 一 下 ， 我 们 可 以 想象 在 宇宙 外 面 有 一 个 高 高 在 上 的 点 ， 
从 那里 可 以 俯 隔 整个 宇宙 一 一 邦 如 上 帝 在 俯 晤 他 创造 的 一 切 事物 。 


当然 ， 想 到 这 儿 我 们 可 以 答 答 肩 ， 认 为 抛 开 哲 学 〈 以 及 神学 ) 上 的 意义 之 
后 ， 绝 对 时 空 观 至 少 看 起 来 是 与 我 们 的 日 常 经 验 一 致 的 。 我 们 把 东西 放 在 
哪儿 ， 就 能 在 哪儿 找到 它 ; 我 们 上 下 班 总 是 沿 着 同一 条 道路 行走 ; 我 们 的 
每 一 天 总 是 从 早晨 开始 。 这 些 难道 不 都 是 我 们 物理 现实 的 绝对 性 的 体现 


吗 ? 


但 即使 是 这 些 日 常 现象 ， 也 并 不 是 绝对 的 。 只 要 稍微 想 一 想 ， 你 就 会 发 
现 ， 在 表象 之 下 ， 我 们 看 到 的 物体 仅仅 是 在 互相 靠近 或 者 远离 而 已 ， 改 变 
的 只 是 其 相对 彼此 而 言 的 位 置 。 这 就 是 相对 运动 ， 在 我 们 的 时 空中 ， 我 们 
在 原则 上 只 能 通过 物体 之 间 的 相对 关系 定义 物体 的 运动 。 牛 顿 也 不 得 不 承 
认 ， 在 我 们 普通 人 的 日 常生 活 中 ， 确 实 只 能 如 此 。 


因此 ， 我 们 会 设想 使 用 坐标 系 〈 对 于 三 维 空间 ， 我 们 使 用 三 个 两 两 垂直 的 
坐标 轴 ， 分 别 标记 为 x、y、z ) ， 通 过 一 个 物体 在 某 个 时 刻 处 于 哪个 位 

置 ， 下 一 时 刻 又 处 于 哪个 位 置 来 更 精确 地 描述 事物 。 这 个 方法 好 多 了 ， 或 
者 说 ， 看 起 来 科学 多 了 。 


但 不 要 高 兴 得 过 早 ， 因 为 我 们 必须 承认 ， 这 类 坐标 系 的 选取 完全 是 任意 
的 。 


测量 地 球 上 的 位 置 时 ， 我 们 会 使 用 另 一 套 坐标 系 ， 它 被 称 为 经 纬度 ， 是 由 
地 球 的 形状 和 大 小 定义 的 。 我 们 测量 时 间 的 系统 的 基础 是 地 球 绕 着 太阳 的 
运动 ， 以 及 地 球 绕 地 轴 的 自转 。 这 些 系统 看 起 来 十 分 “自然 ”, 但 它们 只 对 
于 我 们 地 球 生物 而 言 是 自然 的 ， 而 且 我 们 不 能 否认 它们 的 选取 实际 上 是 十 
分 任意 的 。 像 x、y、z 或 者 经 纬度 这 样 的 坐标 系 被 称 为 参考 系 ， 我 们 可 以 

在 其 中 定位 物体 ， 并 观察 事情 的 发 生 。 


我 们 还 可 以 更 进一步 思考 。 任 何 做 匀速 直线 运动 的 物体 看 起 来 都 是 从 一 个 
地 方 移动 到 另 一 个 地 方 ， 但 “移动 "到底 是 什么 意思 呢 ? 是 说 物体 从 这 个 地 
方 以 特定 的 速度 移动 到 了 那个 地 方 ， 还 是 说 物体 其 实 是 静止 的 ， 只 是 “ 那 
个 地 方 ” 以 同样 的 速度 移动 到 了 “这 个 地 方 ”? 
nil 
影 , 主 ) 上 匆忙 赶 往 米 那 斯 提 力 斯 的 经 历 :“ 皮 平 慢 慢 进入 了 梦乡 ， 他 有 种 奇 
age ERE E n ae E Oe ee 
动 ， 与 此 同时 ， 世 界 在 狂风 呼号 中 从 他 脚下 滚滚 而 去 。v[ 注 人 注 ) 

在 这 种 匀速 运动 的 例子 中 ， 从 原理 上 就 没有 任何 观测 或 测量 手段 能 告诉 我 
们 到 底 是 哪 一 方 在 运动 。 当 然 ， 简 单 的 逻辑 推断 就 能 告诉 我 们 ， 上 面 那 自 
话说 的 是 捷 影 在 静止 的 中 洲 上 狂奔 ， 但 不 可 否认 的 是 ， 我 们 永远 无 法 证 明 
这 类 匀速 运动 完全 是 相对 的 ， 物 理学 家 在 所 谓 的 “惯性 ”参考 系 的 背景 下 定 
义 它 。 从 刚刚 的 描述 中 我 们 知道 ， 宇 宙 中 根本 不 存在 绝对 的 坐标 系 ， 也 没 
有 绝对 ( 或 最 终 ) 的 惯性 参考 系 ， 因 此 也 就 没有 绝对 运动 。 所 谓 的 “上帝 


视角 ”, 根本 不 存在 。 


如 果 某 个 概念 在 原理 上 与 观测 或 实验 无 关 ， 也 就 是 说 ， 我 们 无 法 积累 关于 
它 的 实证 经 验 ， 我 们 就 通常 认为 它 是 “形而上学 ”( metaphysics， 字 面 意思 
是 “超越 物理 学 ”) 的 。 那 么 ， 为 什么 牛顿 会 坚持 使 用 绝对 时 空 观 这 种 我 们 
永远 无 法 直接 体验 的 、 形 而 上 学 的 系统 呢 ? 因为 只 有 做 出 绝对 时 空 的 假 


设 ， 他 才能 用 相对 简单 的 公式 表示 运动 定律 一 一 众所周知 ， 牛 顿 的 运动 定 
律 是 极为 成 功 的 。 

牛顿 运动 定律 的 成 功 给 人 们 带 来 了 极 大 的 慰藉 ， 也 使 得 人 们 倾向 于 忽略 这 
套 理 论 描述 所 需要 的 有 时 极 强 的 假设 和 前 提 条 件 。 然 而 ， 在 19 世 纪 末 ， 一 


股 新 的 经 验 主义 哲学 力量 正在 生长 壮大 ， 逐渐 获得 了 科学 上 的 话语 权 。 该 
哲学 流派 要 求 完 全 据 弃 形而上学 的 构造 ， 将 其 从 科学 中 彻底 清除 。 


经 验 主义 哲学 的 势力 正在 积 蕾 ， 而 在 此 时 苏格兰 物理 学 家 詹姆斯 .克拉克 . 
麦克 斯 韦 〈James Clerk Maxwell ) 打 乱 了 他 们 的 计划 。 


当时 ， 种 种 实验 证 据 表 明 ， 电 现象 与 磁 现 象 之 间 有 着 干 丝 万 缕 的 联系 。 
此 ， 从 1855 年 开始 ， 麦克 斯 韦 在 长 达 10 年 的 时 间 里 发 表 了 一 系列 论文 ， 
将 这 两 种 不 同 但 密切 关联 的 现象 分 别 用 电场 和 磁场 加 以 描述 。 我 们 可 以 
用 “ 力 线 ” 来 形象 地 描绘 这 类 场 ， 它 们 通常 从 正 电荷 出 发 通 往 负电 荷 ， 或 是 
从 北极 出 发 通 往 南 极 ( 见 图 1 ) 。 这 类 场 绝 不 只 是 丰富 的 想象 力 的 产物 : 
当 你 试图 把 两 块 磁铁 的 北极 对 在 一 起 时 ， 你 就 能 切实 感受 到 它 的 存在 。 


(b) 


图 1 (a) 将 一 把 铁 悄 撤 在 一 张 平 挫 的 纸 上 ， 再 把 纸 放 在 一 块 条 形 磁 铁 
上 ， 你 就 能 看 到 铁 必 排 成 “ 力 线 ” 的 形状 ， 以 北极 与 南极 为 两 端 向 外 伸展 。 
Cb) 条 形 磁铁 “ 力 线 ” 的 简明 图 示 。 作 为 惯例 ， 我 们 规定 力 线 从 北极 
CN ) “流向 ?南极 CS) 


但 这 就 已 经 不 仅 是 物体 在 三 维 空间 、 一 维 时 间 里 的 运动 了 。 麦 克 斯 韦 的 电 
磁场 方程 描述 了 一 种 完全 不 同 的 新 的 物理 学 。 在 空空 如 也 的 空间 里 ， 我 们 
也 能 感受 到 磁铁 周围 的 磁场 (我们 可 以 轻易 地 证 实 ， 磁 场 可 以 存在 于 真空 


中 ， 它 并 不 需要 空气 来 传递 ) 。 实 际 上 ， 对 麦克 斯 韦 方 程 组 做 一 些 简单 的 
变形 ， 就 能 清晰 地 描述 波 的 运动 了 。 
这 


与 日 益 增多 的 支持 光 的 波动 说 的 证 据 完全 相符 ， 它 说 明光 就 是 电磁 辐射 
的 一 种 形式 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 还 可 以 进一步 用 于 计算 真空 中 电磁 波 传播 的 
速度 ， 结 果 证 明 就 是 真空 中 的 光速 ， 我 们 用 符号 c 表 示 它 。 


但 在 科学 史上 ( 在 生活 中 也 是 一 样 )， 某 一 瞬间 的 明确 清晰 ， 往往 意味 着 
其 他 方面 会 出 现 混 乱 。 电 磁 辐 射 的 本 质 现在 看 起 来 清晰 明了 、 人 母 庸 置疑 ， 
但 另 一 方面 ， 物 理学 家 不 得 不 承认 ， 电 磁 波 必须 存在 于 某 种 介质 中 。 


如 果 你 把 一 块 石 头 扔 进 湖 里 ， 你 就 会 看 见 它 在 水 面 上 产生 了 波纹 。 这 种 水 
波 正 是 “介质 中 的 波 ” 的 一 个 典型 例子 ， 就 水 波 而 言 ， 介质 就 是 水 。 没 有 哪 
种 波 不 需要 介质 ， 电 磁 波 也 必须 存在 于 某 种 介质 中 。 麦 克 斯 韦 本 人 确信 , 
电磁 波 一 定 是 在 “以 太 ” 中 运动 的 一 一 以 大 是 一 种 假想 中 的 稀薄 的 物质 ， 它 
是 电磁 波 的 介质 ， 充 满 整 个 空间 。 


所 有 的 物理 学 实验 和 观测 证 据 都 表明 ， 如 果 以 太 确实 存在 ， 它 不 可 能 参与 
可 观测 物体 的 运动 。 以 太 必须 是 静止 的 。 如 果 以 太 是 静止 的 ， 从 定义 上 讲 
它 就 是 绝对 的 : 它 充满 了 绝对 空间 所 形成 的 容器 。 这 样 一 来 ， 静 态 的 以 太 
就 定义 了 根本 意义 上 的 惯性 参考 系 。 
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问题 来 了 ， 这 里 存在 一 些微 妙 的 不 同 。 牛 顿 定 律 要 求 空 间 是 绝对 的 ， 只 能 
静 静 地 在 那里 当 一 个 背景 。 从 定义 上 讲 ， 我 们 永远 不 可 能 体验 到 这 种 绝对 
空间 。 但 现在 麦克 斯 韦 的 理论 告诉 我 们 ， 我 们 的 周围 真 的 有 一 个 绝对 空 
间 ， 其 间 充 满 了 以 太 。 这 与 牛顿 的 绝对 时 空 观 截然 不 同 。 


我 们 不 妨 这 样 想 一 下 : 如 果 地 球 在 静态 的 以 太 中 绕 着 地 轴 自 转 ， 我 们 应 该 
就 能 在 地 球 表 面 感受 到 一 股 “ 以 太 风 ”( 实际 上 叫 “ 以 太 岛 引 ”, 不 过 结果 是 
一 样 的 ) 。 我 们 认为 以 大 十 分 稀薄 ， 因 此 我 们 也 许 并 不 能 像 感受 风 一 样 感 
受到 它 。 但 介质 有 另外 一 种 可 以 测量 的 效应 : 假如 一 道 声 波 沿 着 一 股 很 强 
的 风向 我 们 传 来 ， 我 们 测量 到 的 它 的 速度 就 会 比 无 风 时 同样 的 声波 快 。 
此 可 以 预期 ， 如 果 光 顺 着 以 太 风 的 方向 射 向 我 们 ， 我 们 测量 到 的 光速 就 应 
该 比 逆 着 以 大风 的 方向 射 向 我 们 的 光速 快 。 如 果 以 大 是 静态 的 ， 就 意味 着 
不 同方 向 的 光速 是 不 一 样 的 。 


就 算 不 同方 向 上 的 光速 有 差异 ， 应 该 也 会 很 小 ,但 19 世 纪 末 的 光学 技术 足 
以 测量 到 这 种 差异 了 。 但 1887 年 ， 美 国 物理 学 家 阿尔 伯 特 :迈克 耳 孙 
( Albert Michelson ) 和 爱德华 . 莫 雷 (Edward Morley ) 没 能 在 实验 中 测 


量 到 光速 的 差异 。 在 他 们 的 实验 精度 范围 内 ， 光 速 是 恒 常 不 变 的 ， 与 方向 
无 天 。 他 们 的 实验 结果 显示 ， 根 本 就 不 存在 静态 的 以 太 这 种 东西 。 


这 类 谜团 把 看 似 遥 远 的 科学 理论 问题 带 到 了 我 们 的 生活 中 。 和 牛顿 运动 定律 
要 求 空 间 和 时 间 是 绝对 的 ， 而 我 们 永远 不 可 能 体验 到 绝对 时 空 ， 也 无 法 获 
得 任何 关于 它 的 经 验证 据 。 麦 克 斯 韦 的 电磁 波 理论 要 求 存在 充满 整个 空间 
的 静态 以 大 ， 以 容纳 电磁 波 ， 但 实验 告诉 我 们 并 不 存在 这 种 东西 。 我 们 该 
怎么 办 呢 ? 


就 在 这 个 时 候 ， 一 位 在 伯尔尼 的 瑞士 专利 局 工作 的 年 轻 的 “三 级 技术 专 

家 ?站 了 出 来 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 根据 自己 的 物理 学 和 经 验 主义 哲学 判 
断 ， 要 解决 这 个 问题 ， 我 们 需要 一 个 新 的 理论 ， 从 完全 实际 的 角度 出 发 ， 
让 “观测 者 ”位 于 舞台 的 中 心 。 这 里 的 “观测 者 并 不 一 定 是 人 类 。 爱 因 斯 坦 
引入 这 一 概念 的 用 意 是 ， 为 了 正确 理解 物理 学 ， 我 们 必须 接受 这 样 一 个 事 
X: 每 个 人 或 者 每 个 物体 眼中 的 物理 学 过 程 ， 都 只 是 他 们 (或 它们 ) 正在 
观察 或 用 尺子 和 时 间 测 量 出 来 的 物理 学 过 程 而 已 。 


当然 ， 这 种 观察 者 的 默认 设 定 属 于 牛顿 理论 。 但 牛顿 理论 又 是 通过 假设 观 
察 者 位 于 整个 现实 的 外 部 而 建立 的 ， 换 言 之 ， 观 察 者 是 站 在 “上帝 视角 ”看 
着 万 物 运 转 的 。 爱 因 斯 坦 则 把 观察 者 带 回 了 舞台 上 ， 令 其 处 于 自己 观察 的 
现实 之 中 。 


爱 因 斯 坦 首先 陈述 了 两 条 基本 原理 。 第 一 条 被 他 称 为 “相对 性 原理 ”, 其 内 
容 是 : 以 不 同 ( 但 恒定 ) 的 速度 勺 速 运动 的 所 有 观察 者 测量 得 出 的 物理 学 
定律 必须 相互 一 致 。 换 句 话 说， 就 是 物理 学 定律 对 于 所 有 匀速 运动 的 观察 
者 来 说 都 应 该 是 一 样 的 ， 不 管 这 些 观察 者 移动 得 慢 还 是 快 ， 朝 着 哪个 方 
向 。 此 处 的 “定律 ”, 指 的 就 是 物理 量 之 间 的 关系 。 


由 于 人 心 难以 撼动 ， 斯 莫 林 和 罗 韦 利 在 政治 运动 上 的 抱负 遵 遇 了 挫折 ,但 
他 们 在 第 一 次 接触 到 相对 性 原理 的 时 候 ， 一 定 对 其 充满 欣慰 。 至 少 在 物理 
学 的 世界 里 ， 真 正 的 民主 是 存在 的 。 


第 二 条 原理 则 与 光速 有 关 。 在 牛顿 力学 中 ， 速 度 是 可 以 简单 相 加 的 。 如 果 
在 一 盘 横 渡 大 西洋 的 轮船 的 甲板 上 有 一 个 球 在 滚动 ， 这 个 球 的 运动 速度 就 
是 轮船 的 速度 加 上 球 相 对 于 轮船 的 速度 。 但 光 不 遵守 这 条 规则 : 迈克 耳 
孙 - 莫 雷 实验 表明 ， 光 永远 都 以 一 个 固定 的 速率 运动 。 假 设 一 稻 轮 船 以 光 
速 c 运 动 ， 那 么 放 在 其 甲板 上 的 手电 简 发 出 的 光 相 对 地 面 的 速度 仍然 是 c , 
而 不 是 c 十 c= 2c, 


爱 因 斯 坦 并 没有 尝试 解释 为 何 光速 恒定 不 变 ， 只 是 把 这 当 作 一 个 既定 的 事 
实 ， 并 以 此 为 基础 继续 推导 了 下 去 。 


与 我 们 日 常生 活 中 熟悉 的 事物 的 速度 比 起 来 ， 光 速 快 得 令 人 难以 想象 。 这 
意味 着 正常 情况 下 ， 发 生 的 事件 几乎 在 同时 就 能 被 我 们 看 到 。 在 这 里 发 生 
了 一 件 事 ， 我 们 瞬间 就 能 看 到 ， 过 了 一 会 儿 在 那里 又 发 生 了 另外 一 件 事 ， 
我 们 也 能 顺利 区 分 两 件 事 在 时 间 上 的 先后 : 这 件 事先 发 生 ， 那 件 事后 发 
生 。 爱 因 斯 坦 提出 了 一 个 简单 又 直接 的 问题 。 虽 然 光 看 起 来 好 像 能 够 瞬间 
传播 ， 但 它 的 速度 并 不 是 无 穷 大 的 。 如 果 光 从 某 个 地 方 出 发 后 ， 确 实 需要 
一 定 的 时 间 才 能 到 达 我 们 的 位 置 ， 这 对 我 们 观测 时 空中 发 生 的 事件 会 有 什 
么 影响 呢 ? 


爱 因 斯 坦 发 现 ， 光 速 固定 所 产生 的 直接 结果 ， 就 是 绝对 时 间 不 存在 了 。 


假设 你 观察 到 了 一 个 惊人 的 现象 。 在 一 场 雷暴 中 你 看 到 两 道内 电 同时 击 中 
大 地 ， 一道 在 你 左边 ， 一 道 在 你 右边 ( 见 图 2 ) 。 你 完全 静止 ， 一 动 不 
动 ， 因 此 两 道内 电 发 出 的 光 到 达 你 所 在 处 需要 的 时 间 是 一 样 的 。 光 传 播 的 
速度 非常 快 ， 因 此 你 在 内 电 出 现 之 后 的 短 短 一 瞬间 就 能 同时 看 到 它们 。 


E! 
(a) 


图 2 (a) 中 静止 的 观察 者 同时 看 到 两 道内 电 ， 而 〈b ) 中 的 观察 者 以 不 比 
光速 慢 多 少 的 速度 向 右 移动 ， 则 会 先 看 到 右边 的 内 电 出 现 


然而 ， 我 看 到 的 景象 则 完全 不 同 。 我 以 很 快 的 速度 (比如 光速 的 一 半 ) 从 
左 向 右 移动 ， 在 你 观察 的 同时 与 你 探 肩 而 过 。 因 为 我 移动 的 速度 非常 快 ， 
当 左 边 的 内 电 刚 刚 赶 上 我 的 时 候 ， 我 已 经 到 达 中 点 右边 的 某 个 地 方 了 , 
此 左边 的 内 电 要 多 走 一 段 路 才能 到 达 我 的 眼睛 。 而 右边 的 内 电 则 少 走 一 段 


(b) 


路 ， 因 为 我 已 经 在 向 它 所 在 的 方向 移动 了 。 结 果 就 是 右边 的 内 电 先 到 达 我 
的 眼睛 ， 也 就 是 说 我 先 看 见 右 边 的 内 电 出 现 。 


在 你 眼中 ， 两 道内 电 同 时 出 现 ; 而 在 我 眼中 ， 则 是 右边 的 内 电 先 于 左边 的 
内 电 出 现 。 那 我 们 俩 当中 谁 是 对 的 呢 ? 


两 个 人 都 对 。 相 对 性 原理 要 求 物理 学 定律 对 于 每 个 人 来 说 都 是 一 样 的 ， 与 
观察 者 的 相对 运动 无 天 。 就 像 坐 在 捷 影 上 的 皮 平 无 法 区 分 是 自己 在 移动 还 
是 周围 的 景色 在 移动 一 样 ， 我 们 无 法 用 物理 测量 手段 分 辨 到 底 是 我 在 运动 
还 是 你 在 运动 。 


我 们 别 无 选择 ， 只 能 得 出 结论 : 绝对 的 同时 性 并 不 存在 。 并 不 存在 哪个 特 
定 的 ， 或 者 说 “有 特权 的 ”惯性 参考 系 ， 使 我 们 可 以 宣布 在 这 个 参考 系 里 两 
件 事 完全 同时 发 生 。 两 件 事 可 能 在 某 一 个 参考 系 中 同时 发 生 ， 而 在 另 一 个 
参考 系 中 有 先 有 后 ， 但 所 有 这 些 参考 系 都 是 彼此 平等 的 ， 它 们 得 到 的 结果 
都 是 准确 有 效 的 。 因 此 “真正 的 ”或 绝对 的 时 间 不 存在 。 我 们 所 感知 的 事 
件 各 不 相同 ， 因 为 时 间 是 相对 的 。 


你 可 能 已 经 对 这 种 相对 性 给 出 的 结果 比较 熟悉 了， 这 种 相对 性 属于 狭义 相 
对 论 讨论 的 范畴 。 狭 义 相对 论 之 所 以 名 字 中 带 有 "狭义 ”， 是 因为 它 并 没有 
涵盖 物体 在 加 速 的 情况 (这 一 点 后 文 还 会 继续 介绍 ) 。 在 一 系列 事件 发 生 
的 时 候 ， 相 对 于 事件 发 生地 运动 的 观察 者 可 能 会 认为 这 系列 事件 发 生 的 时 
间 间 隔 变 长 了 ( 与 静止 的 观察 者 相 比 ) ， 这 叫 作 时 间 延 缓 。 而 相对 于 静止 
观察 者 运动 的 物体 ， 在 静止 观察 者 看 来 长 度 会 变 短 ( 与 随 物 体 一 起 运动 的 
观察 者 相 比 ) 。 


时 间 延 缓和 长 度 缩短 的 程度 ， 取 决 于 观察 者 的 速度 与 光速 的 比值 。 因 此 ， 
只 有 在 相对 速度 接近 光速 的 时 候 ， 这 种 效应 才 足 以 被 观测 到 。 而 在 日 常生 
活 中 ， 无 论 你 车 开 得 有 多 快 ， 街 边 站 着 的 人 都 不 会 注意 到 你 开 的 车 变 短 
了 。 


相对 论 的 效应 多 少 有 些 令 人 不 安 ， 你 可 能 更 想 退 回 旧 的 更 熟悉 的 世界 观 当 
中 去 。 如 果 它 只 在 速度 接近 光速 的 时 候 才 出 现 ， 那 它 会 不 会 只 是 一 个 观念 
的 问题 ? 从 某 个 惯性 参考 系 观察 ， 时 间 看 起 来 慢 了 下 来 ， 距 离 看 起 来 缩短 
了 ， 但 是 不 是 实际 上 时 间 并 没有 变 慢 ， 距 离 也 并 没有 真正 缩短 ? 


遗憾 的 是 ， 它 们 都 是 真实 存在 的 。 时 间 和 空间 是 相对 的 ， 不 是 绝对 的 ， 而 
我 们 也 不 可 能 确定 一 个 独特 的 ， 或 者 说 “正确 的 ”视角 ， 然 后 给 出 关于 距离 
和 时 间 的 绝对 的 度量 。 相 对 论 效应 产生 的 结果 是 非常 实际 的 。 公 平 来 讲 ， 


们 还 很 难 通过 实验 来 证 实 距离 的 缩短 主 ) 但 我 们 可 以 精确 地 测量 出 上 
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特区 再 飞 回来 ， 我 们 会 发 现 它 比 一 直 放 置 在 美国 国家 物理 实验 室 里 的 静止 
的 钟 慢 了 1.6 x 10-8 秒 。 这 是 因为 在 飞机 两 次 飞越 大 西洋 的 过 程 中 ， 飞 机 


上 的 时 间 延 组 了 。 由 


这 可 能 很 难 理解 ， 而 且 其 结果 十 分 令 人 震惊 。 年 轻 的 罗 韦 利 意识 到 ， 在 儿 
义 相对 论 中 ， 说 多 个 地 方 同时 处 于 “现在 ”这 个 时 刻 是 没有 意义 的 。 在 很 多 
方面 “现在 ?只 是 个 幻觉 ， 就 好 像 过 去 人 们 认为 地 面 是 平 的 ， 但 这 只 是 以 
我 们 的 角度 无 法 察觉 地 面 的 弯曲 所 产生 的 幻觉 要 了 。 如 果 我 们 能 通过 某 种 
ee 

意义 的 ， 但 说 事件 “此 时 发 生 ” 整 个 宇宙 就 没有 意义 了 ，( 尝试 建立 一 
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做 到 的 ， 就 好 像 在 北极 点 寻找 北方 一 样 


在 对 相对 论 产生 的 这 些 结果 进行 了 漫长 而 艰难 的 思索 之 后 ， 爱 因 斯 坦 于 
1905 年 的 晚 些 时 候 为 他 关于 相对 论 的 论文 发 表 了 一 篇 短小 的 附录 。 他 将 同 
样 的 逻辑 应 用 在 一 个 同时 发 出 两 道光 的 物体 上 。 物 体 发 出 的 两 道光 方向 相 
反 、 能 量 相等 ， 因 此 不 会 改变 物体 的 直线 运动 方向 。 他 推导 出 ， 在 相对 这 
个 物体 运动 的 惯性 参考 系 看 来 ， 物 体 发 出 的 光 所 带 走 的 总 能 量 要 更 大 一 
些 ， 就 同时 间 延 缓 一 样 。 


然而 ， 有 一 条 物理 定律 规定 能 量 必须 永远 守恒 。 能 量 不 可 能 被 创造 ， 也 不 
可 能 被 消 灰 。 因 此 ， 如 果 这 个 参考 系 测量 到 光 融 走 的 能 量 更 多 ， 那 这 些 额 
外 的 能 量 是 从 哪里 来 的 呢 ? 我 们 可 能 直觉 上 会 假设 这 个 物体 的 速度 必须 碱 
慢 ， 由 此 失去 一 部 分 动能 ， 从 而 转移 给 发 出 的 光 。 但 爱 因 斯 坦 发 现 ， 事 情 
并 非 如 此 。 他 发 现 ， 这 些 能 量 确实 来 自 物体 的 动能 ， 但 不 是 物体 的 速度 变 
慢 了 ， 而 是 物体 的 质量 变 小 了 。 物 体 的 质量 与 能 量 满足 这 样 一 个 关系 式 : 


m=E/c2, 
爱 因 斯 坦 得 出 结论 : 


如 果 一 个 物体 以 辐射 的 形式 发 射出 能 量 E， 它 的 质量 就 会 减少 E/c2。 如 果 
我 们 只 说 辐射 出 的 能 量 来 自 物体 本 身 ， 听 起 来 就 显得 太 可 有 可 无 了 ， 因 此 
我 们 总 结 了 一 个 更 普遍 的 结论 : 物体 的 质量 是 它 所 含 能 量 的 量度 。 (8E) 

如 今 的 我 们 可 能 会 直接 把 这 段 话 的 含义 表述 为 这 一 经 典 的 公式 : E=mc2, 
在 1905 年 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相 对 论 的 附录 之 后 ， 这 一 理论 的 简洁 性 达到 了 
惊人 的 程度 。 它 并 不 需要 多 么 复杂 的 数学 计算 ， 但 它 的 意义 是 极为 深远 
的 。 学 生 时 期 的 斯 莫 林 和 罗 韦 利 为 相对 论 的 逻辑 所 震惊 ， 也 为 它 得 出 的 结 
论 而 着 迷 。 


但 如 果 牛 顿 在 爱 因 斯 坦 身 后 看 到 这 些 工作 ， 他 或 许 还 是 会 忍 不 住 露出 一 丝 
微笑 。 


之 前 提 到 过 ， 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 之 所 以 称 为 “狭义 ”, 是 因为 它 只 适用 
于 匀速 运动 的 系统 ， 并 不 适用 于 带 有 加 速度 的 系统 。 尽 管 我 们 承认 勾 速 直 
线 运 动 是 相对 的 ， 但 任何 一 个 坐 过 过 山 车 的 人 都 会 告诉 你 ， 加 速度 是 一 种 
可 以 被 实际 感受 到 的 东西 。 皮 平 在 捷 影 背 上 时 意识 不 到 自己 在 急速 运动 ， 
但 如 果 我 们 的 速度 突然 发 生 改 变 ， 或 者 绕 着 什么 东西 转圈 ， 我 们 就 会 感觉 


到 。 


但 加 速度 是 相对 于 什么 而 加 速 的 呢 ? 旋转 又 是 相对 于 什么 而 旋转 的 呢 ? ES 
管 狭义 相对 论 取得 了 巨大 的 成 功 ， 但 爱 因 斯 坦 尚未 能 完全 抛弃 绝对 空间 和 
时 间 。 


不 仅 如 此 ， 和 牛顿 还 根据 自己 得 出 的 运动 定律 推导 出 了 一 条 普 适 的 引力 定 
律 。 牛 顿 引 力 定律 表明 ， 所 有 物体 之 间 都 有 一 种 吸引 力 ， 其 大 小 跟 物体 的 
质量 成 正比 ， 并 与 物体 之 间 的 距离 的 平方 成 有 反比。 因此， 在 引力 的 表达 式 
中 ， 我 们 只 需要 把 质量 相 乘 ， 并 除 以 距离 的 平方 。 


牛顿 引力 定律 取得 了 巨大 的 成 功 ， 但 它 也 有 自己 的 代价 。 和 牛顿 的 引力 与 他 
的 运动 定律 里 涉及 的 力 有 显著 的 区 别 : 后 者 是 接触 性 的 ， 它 们 通常 通过 对 
物体 的 物理 接触 来 起 到 作用 效果 ， 即 改变 物体 的 运动 状态 ， 比 如 让 物体 从 
静止 开始 运动 。 


但 牛顿 的 引力 的 作用 机 制 则 完全 不 同 。 引 力 似乎 可 以 瞬间 在 两 个 相隔 一 定 
距离 的 物体 之 间 发 生 作用 ， 好 像 是 一 种 神秘 的 “ 超 距 作 用 ” 关于 这 种 作用 
是 如 何 实 现 的 ， 物 理学 家 一 无 所 知 。 牛 顿 还 因为 引入 了 “神秘 力量 ”而 遭 到 
了 批评 。 


对 此 ， 和 牛顿 自己 也 毫 无 办 法 。 在 他 1713 年 出 版 的 名 扬 天 下 的 著作 《自然 哲 
学 的 数学 原理 》 第 二 版 中 ， 他 以 评注 的 方式 加 入 了 一 段 一 般 性 的 讨论 ， 写 
道 :“ 我 一 直 未 能 从 引力 现象 中 发 现 引 力 性 质 的 成 因 ， 也 没有 形成 任何 猜 


想 。 ” 
因为 牛顿 的 万 有 引力 被 认为 是 瞬间 施加 于 物体 身上 的 ， 不 管 它们 之 间 相 隔 


有 多 远 都 是 如 此 ， 所 以 这 种 经 典 引 力 观 完全 违背 狭义 相对 论 一 一 狭义 相对 
论 认为 没有 哪 种 力 的 传播 速度 能 超过 光速 。 


狭义 相对 论 不 适用 有 加 速度 的 情况 ， 也 无 法 与 牛顿 引力 定律 相 调 和 。 爱 因 
斯 坦 还 有 很 多 工作 要 做 。 


Albert Einstein,Relativity: The Special and the General Theory,100th 
anniversary edition,Princeton University Press,Princeton,NJ,2015,p.155. 
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第 2 章 引力 不 是 力 

牛顿 完全 意识 到 了 他 理论 中 关于 绝对 空间 的 问题 ， 但 他 认为 加 速度 ( 特别 
ajet 是 可 以 解决 这 个 问题 的 秘密 武器 。 为 了 先发制人 ， 他 提出 了 
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ft (Ex) (Autobiographical Notes ) 中 ， 爱 因 斯 坦 对 此 事 只 是 顺便 提 了 
一 下 ; “首先 要 提 到 的 是 马赫 的 论述 ， 虽 然 牛 顿 早 就 清楚 地 认识 到 了 ( 指 


水 桶 实验 ) ” 


爱 因 斯 坦 《狭义 与 广义 相对 论 浅说 》 的 附录 五 中 并 没有 提 到 牛顿 的 水 桶 实 
验 ， 但 他 认为 奥地利 人 恩 斯 特 .马赫 ( Ernst Mach ) 是 唯一 “认真 考虑 了 如 
何 消除 空间 概念 的 物理 学 家 ， 马 赫 尝试 代 之 以 特定 时 刻 所 有 质点 之 间距 离 


的 总 和 (他 提出 的 这 个 概念 ， 后 来 成 了 对 惯性 的 完美 的 描述 ) ” 


我 们 可 以 这 样 理解 牛顿 的 思想 实验 : 我 们 将 绳子 一 头 系 在 水 桶 的 把 手 上 , 
另 一 头 高 高 地 挂 在 树枝 上 ， 这 样 水 桶 就 悬挂 在 空中 了 。 往 水 桶 里 加 3/4 容 
量 的 水 ， 然 后 不 断 旋转 水 桶 ， 让 绳子 扭曲 ， 直 到 绳子 扭曲 到 不 能 再 扭曲 
了 ， 我 们 就 松手 ， 看 看 会 发 生 什么 ( 如 图 3 所 示 ) 。 


绳子 开始 解 旋 ， 水 桶 开始 旋转 。 一 开始 ， 桶 中 的 水 仍然 保持 静止 。 接 着 ， 
随 着 桶 旋转 速度 的 增加 ， 桶 里 的 水 也 开始 旋转 ， 水 面 止 了 进去 。 这 是 由 于 
旋转 运动 给 水 施加 了 离心 力 ， 让 水 向 外 运动 ， 因 此 越 靠近 桶 壁 水 位 就 越 
高 。 最 终 ， 水 旋转 的 速度 赶 上 了 桶 旋转 的 速度 ， 水 和 桶 一 起 旋转 。 
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图 3 牛顿 水 桶 实验 的 示意 图 ( 随 着 绳子 解 旋 ， 桶 开始 旋转 ， 里 面 的 水 被 从 
中 心 拉 向 桶 壁 一 侧 ， 呈现 凹陷 的 形状 ) 


在 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 ， 和 牛顿 写 道 : 


桶 壁 一 侧 水 位 的 上 升 ， 表 明 水 会 努力 向 离 旋 转轴 更 远 的 地 方 运动 。 这 表 
明 ， 水 的 旋转 运动 是 真实 的 、 绝 对 的 ， 而 不 是 相对 的 。 通 过 这 种 运动 ， 我 


们 就 可 以 定义 并 测量 绝对 运动 。 由 


这 是 我 们 日 常生 活 中 常见 的 普遍 现象 ， 你 可 能 会 觉得 它 什么 都 不 能 证 明 , 
更 别提 证 明 绝对 空间 了 。 但 牛顿 推理 的 逻辑 是 令 人 信服 的 。 水 从 内 向 外 移 
动 并 沿 着 桶 壁 上 升 的 过 程 显然 是 一 种 运动 ， 这 种 运动 要 么 是 绝对 的 ， 要 么 
是 相对 的 。 只 要 水 和 桶 的 旋转 速度 存在 差 值 ， 水 就 会 继续 由 内 而 外 ， 沿 着 
桶 壁 上 升 ， 并 且 在 速度 相同 时 保持 这 个 形状 不 变 。 牛 顿 认 为 ， 水 的 这 一 行 
为 不 能 归 因 于 水 与 桶 的 相对 运动 。 如 果 这 一 运动 不 是 相对 的 ， 那 它 必定 是 
绝对 的 ， 而 如 果 存 在 绝对 运动 ， 绝 对 空间 就 必然 存在 。 


爱 因 斯 坦 意识 到 了 牛顿 推理 中 的 逻辑 缺陷 ， 但 他 的 反驳 需要 我 们 花 一 点 儿 
力气 才能 理解 。 多 年 以 后 ， 人 们 意识 到 ， 和 牛顿 没 有 纵 观 全 局 。 桶 中 水 的 行 
为 确实 不 能 只 由 它 相 对 桶 的 运动 来 解释 ， 但 是 可 以 由 它 相 对 于 整个 宇宙 中 
其 他 部 分 的 运动 来 解释 。 


之 前 提 到 过 ， 如 果 所 有 的 运动 (包括 旋转 ) 都 是 相对 的 ， 那 么 我 们 原则 上 
就 不 可 能 通过 观察 或 测量 区 分 是 哪个 人 或 者 哪个 物体 在 运动 。 这 就 是 相对 
运动 的 含义 。 如 果 我 们 不 能 区 分 是 桶 相对 于 整个 宇宙 的 其 他 部 分 在 旋转 ， 
还 是 整个 玫 宙 的 其 他 部 分 在 绕 着 桶 旋转 , 牛顿 的 论证 就 不 成 立 了 。 


当然 ， 如 果 是 整个 宇宙 的 其 他 部 分 绕 着 静止 的 桶 旋转 ， 就 说 明 这 让 桶 中 的 
水 受到 了 离心 力 。 但 我 们 得 思考 这 是 怎么 做 到 的 。 


爱 因 斯 坦 的 评论 清楚 地 表明 ， 反驳 牛顿 的 这 一 观点 主要 来 自 物理 学 家 、 头 
号 经 验 主 义 者 马赫 这 一 观点 也 被 称 为 马赫 原理 为 了 完全 抹 除 绝对 


空间 的 概念 ， 爱 因 斯 坦 需要 找到 一 个 情境 ， 和 在 这 个 情境 中 ， 正 在 加 速 运动 
的 观察 者 无 法 分 辨 出 是 谁 或 者 什么 东西 正在 加 速 。 


所 有 在 地 球 上 的 人 都 会 认为 加 速度 ( 或 者 惯性 ， 它 衡量 的 是 物体 抵抗 运动 
状态 变化 的 倾向 ) 是 我 们 可 以 直接 感受 到 的 ， 因 此 是 绝对 的 、 无 可 争辩 
的 。 但 如 果 我 们 是 在 太空 中 自由 下 落 呢 ? 
ea 
凡 的 一 天 “ 爱 因 斯 坦 在 瑞士 专利 局 针 逅 了 他 < 一 生 中 最 幸福 的 思想 注 ) 
d SE BE ETAT ee ae cea E TA 
于 伯尔尼 的 瑞士 专利 局 的 椅子 上 ， 突 然 一 个 想法 击 中 了 我 : 如 果 一 个 人 自 
由 下 落 ， 他 将 感受 不 到 自己 的 重量 ， 我 大 吃 一 惊 ， 这 个 简单 的 思想 实验 对 


我 产生 了 极 大 的 影响 。 A) 


在 自由 落体 运动 中 ， 人 既 感 受 不 到 加 速度 ， 也 感受 不 到 重力 。 从 这 个 非常 
简单 的 直觉 出 发 ， 爱 因 斯 坦 意识 到 ， 我 们 对 于 加 速度 的 感觉 ， 与 我 们 对 重 
JJ (引力 ) 的 感觉 是 完全 一 样 的 ， 它 们 就 是 同一 件 事 。 爱 因 斯 坦 把 这 条 原 
理 称 为 等 效 原 理 。 这 意味 着 ， 解 决 了 加 速度 的 相对 性 问题 ， 也 许可 以 同时 
解决 牛顿 引力 的 问题 。 或 许 ， 本 来 待 解决 的 就 不 是 两 个 不 同 的 问题 ， 而 是 
一 个 。 斯 莫 林 依然 记得 当年 在 乘 纽约 地 铁 时 阅读 爱 因 斯 坦 1907 年 发 表 的 天 


于 等 效 原理 的 论文 的 事 ， 他 称 自 TRAAT, 


爱 因 斯 坦 发 现 了 等 效 原理 ， 却 不 知道 该 拿 它 来 做 什么 。 不 管 怎么 样 ， 到 
1907 年 年 末 ， 他 的 生活 有 了 很 大 的 改变 。 随 着 他 的 知名 度 日 益 增 长 ， 他 开 
启 了 学 术 事 业 ， 先 后 在 苏黎世 和 布拉格 的 大 学 任教 。 爱 因 斯 坦承 担 了 很 多 


教学 与 管理 的 工作 ， 研 究 兴 趣 也 转向 了 其 他 物理 学 问题 。 又 过 了 5 年 ， 他 
意识 到 等 效 原 理 可 以 帮助 他 在 另外 两 件 事物 间 建 立 联系 : 引力 与 几何 。 


与 引力 有 关 的 是 什么 东西 的 几何 形状 呢 ? 1908 年 ， 爱 因 斯 坦 之 前 在 苏 黎 
理工 学 院 的 数学 教授 赫 尔 曼 :闵可夫 斯 基 (Hermann Minkowski ) 意识 

到 ， 可 以 将 空间 和 时 间 通 过 某 种 方式 组 合 起 来 ， 让 狭义 相对 论 中 的 时 间 延 
缓和 距离 缩短 效应 可 以 互补 ， 从 而 产生 了 四 维 的 时 空 ， 人们 有 时 也 称 之 为 
时 空 度 量 。 


爱 因 斯 坦 后 来 花 了 很 大 力气 才 证 明 ， 这 种 “四 维 ” 的 时 空 观 并 不 是 新 事物 。 
在 牛顿 的 经 典 物理 学 中 ， 日 常 发 生 的 每 一 件 事 都 需要 4 个 数 才能 完全 措 
述 : 三 个 空间 坐标 x、y、z， 以 及 一 个 时 间 坐 标 t:。 但 牛顿 物理 学 把 时 间 当 
成 一 个 截然 不 同 的 量 ， 并 相 较 于 空间 独立 处 理 。 而 在 闵可夫 斯 基 的 时 空 
中 ， 时 间 上 (单位 为 秒 ) 与 光速 c (单位 为 米 每 秒 ) RA , cti] furis ze 
间 坐 标 x y. A (HAA) ， 所 以 时 间 与 三 个 空间 坐标 拥有 平等 的 地 


位 。 


如 果 引 力 与 加 速度 等 效 ， 那 么 牛顿 在 伍 尔 斯 索 普 庄园 的 花园 中 被 苹果 砸 到 
头 的 经 历 ( 广 为 流 传 但 真实 性 可 疑 ) 就 可 以 从 两 种 不 同 但 等 价 的 角度 来 看 
待 。 我 们 可 以 想象 引力 通过 某 种 方式 作用 于 苹果 ， 将 苹果 拉 向 地 面 ， 也 可 
以 想象 地 面向 上 加 速 以 迎接 苹果 。 这 两 种 角度 是 等 效 的 ， 但 后 者 只 在 我 们 
将 地 球 想象 成 平 的 时 才 成 立 。 当 然 ， 地 球 是 圆 的 ， 我 们 可 不 能 对 地 球 另 一 
面 的 人 们 不 管 不 顾 。 


爱 因 斯 坦 开始 意识 到 ， 问 题 在 于 时 空 本 身 。 闵 可 夫 斯 基 时 空 是 平 直 的 欧 几 

里 得 空间 ， 以 古 希腊 著名 数学 家 欧 几 里 得 命名 。 我 们 在 学 校 里 学 到 三 角形 
的 内 角 和 为 180*， 圆 的 周 长 是 其 半径 的 2r 倍 ， 两 条 平行 线 永 不 相交 ,这些 
都 是 平 直 空间 的 特征 。 当 我 们 给 三 维 空间 加 上 第 四 维 R8] ， 就 得 到 了 
一 个 平 直 的 时 空 。 


爱 因 斯 坦 擅长 跳出 思维 定式 来 想 问 题 ， 而 且 以 往 他 的 这 种 思维 方式 通常 都 
取得 叶 了 惊人 的 效果 。 如 果 把 地 球 看 成 平 的 ， 它 在 穿 过 平 直 时 空 的 过 程 中 就 

能 实现 加 速度 与 引力 的 等 效 性 。 但 我 们 知道 地 球 表 面 是 个 弯曲 的 球面 ， 所 
以 , 如 果 时 空 是 弯曲 的 呢 ? 


在 平 直 的 时 空 里 ， 两 点 之 间 的 最 短 距离 显然 是 连接 两 点 的 线段 长 度 。 但 伦 


ee m 短 距 离 ( 10553 里 ( 注 ) ) 可 可 不 是 连接 两 个 城市 能 A 
ERE FRE EA De omy 
地 线 ? Rus. 


这 就 是 爱 因 斯 坦 曾 经 寻找 的 答案 。 在 平 直 空 间 中 ， 所 有 线 都 是 直 的 ， 因 此 


牛顿 的 引力 必然 能 瞬间 跨 过 一 段 距离 发 生 作 用 。 但 如 果 时 空 是 弯曲 的 ， 就 
像 大 圆 弧 线 一 样 ， 那 么 沿 着 这 条 路 径 运 动 的 物体 就 是 在 “自由 落体 ”,， 在 自 
由 落体 的 过 程 中 ， 它 就 获得 了 加 速度 。 


爱 因 斯 坦 伟大 的 洞察 力 在 于 ， 他 想到 了 时 空 并 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 可 塑 
的 。 就 像 磁场 的 “ 力 线 ? 一 样 ， 时 空 可 以 根据 质 能 的 存在 这 样 或 那样 地 弯 
曲 。 一 个 像 恒 星 那样 的 大 型 物体 会 弯曲 它 周 围 的 时 空 ( 如 图 4 所 示 ) ， 就 
好 像 一 个 小 孩 在 蹦床 上 跳 来 跳 去 时 会 改变 蹦床 表面 的 形状 一 样 。 其 他 物 
体 ， 例 如 行星 ， 一旦 离 恒星 过 近 ， 就 会 沿 着 时 空 形 状 所 决定 的 最 短路 径 运 
动 。 沿 着 最 短路 径 做 自由 落体 运动 的 行星 就 获得 了 加 速度 ， 这 与 行星 受到 
引力 而 获得 加 速度 是 完全 等 价 的 。 


图 4 一 个 有 着 较 大 质 能 的 物体 ， 例 如 地 球 ， 会 让 它 周围 的 时 空 弯 曲 


掉 落 的 苹果 并 不 必须 被 看 作 是 某 种 神秘 的 超 距 作 用 力 从 地 底下 凭空 而 起 将 
其 搜 落 ， 它 也 可 以 被 看 作 是 愉快 地 沿 着 地 球 质量 造成 的 弯曲 时 空 给 出 的 最 
短路 径 ， 一 路 加 速 而 落地 。 


1952 年 5 月 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 美国 理论 物理 学 家 约翰 : 惠 勒 ( John 
Wheeler ) 从 书架 上 拿 下 一 个 装订 精致 的 全 新 笔记 本 ， 并 给 它 写 上 “相对 论 
的 标签 。 他 很 满意 学 校 同意 他 教 一 门 关于 相对 论 的 课程 ， 并 且 想 通过 把 
写 一 本 教材 来 好 好 研究 一 下 这 个 课题 。“ 那 年 秋天 ， 有 15 名 研究 生 选 了 我 
的 这 门 课 ，” 惠 勒 说 ,“ 这 是 普林斯顿 大 学 第 一 次 开设 相对 论 的 课程 。 我 和 
学 生 一 起 深入 研究 了 这 个 课题 ， 尝 试 透 过 已 经 主导 该 理论 数 十 年 的 数学 形 
式 ， 和 寻找 真正 的 、 触 手 可 及 的 物理 意义 。 (E) 

这 本 书 最 终于 1973 年 出 版 ， 题 为 《引力 论 》 (Gravitation) ， 由 惠 勒 与 查 
尔 斯 . 米 斯 纳 ( Charles Misner ) 和 基 普 . 索 恩 ( Kip Thorne) 合 著 。 在 罕 布 
什 尔 学 院 读 大 学 的 第 一 年 ， 斯 莫 林 参加 了 人 生 中 的 第 一 次 科学 会 议 一 一 两 
年 一 度 的 得 克 萨 斯 相对 论 天 体 物 理学 专题 讨论 会 系列 中 的 一 场 ， 在 纽约 市 


举行 。 在 会 上 ， 他 遇 到 了 牛津 大 学 的 数学 物理 学 家 罗 杰 : 彭 罗斯 Roger 
Penrose) ， 还 听 了 史蒂芬 .霍金 和 美国 理论 物理 学 家 布 赖 斯 ' 德 威 特 ( Bryce 
DeWitt) 的 报告 。 斯 莫 林 也 遇 到 了 索 恩 ， 索 恩 建 议 他 和 弄 到 这 本 新 出 版 的 
《引力 论 》 并 认真 吃透 它 。 虽 然 这 本 书 并 不 是 大 学 课程 要 求 的 教材 ， 但 在 
接 下 来 的 一 年 里 斯 莫 林 还 是 对 着 它 仔 细 研 读 。 


这 本 书 注定 成 为 一 本 极 有 影响 力 的 教材 。 它 有 近 1 300 页 ， 厚 厚 的 一 大 
本 ， 非 常 适合 帮助 思维 方式 较为 实际 的 学 生 掌 握 引 力 的 图 像 一 一 如 果 它 沿 
着 时 空 的 弯曲 掉 落 ， 着 地 的 时 候 会 发 出 重重 的 一 声 阅 响 。 


在 找到 合适 的 措辞 之 后 ， 惠 勒 在 几 年 后 总 结 了 爱 因 斯 坦 的 相对 论 :“ 时 空 
告诉 物质 如 何 运动 ， 物 质 告诉 时 空 如 何 弯曲 。” 


借助 这 样 的 洞察 力 ， 爱 因 斯 坦 发 现 了 可 以 同时 解决 加 速度 和 引力 问题 的 理 
论 ， 即 后 来 我 们 所 说 的 广义 相对 论 。 广 义 相对 论 表 明 ， 引 力 这 种 东西 并 不 
存在 。 质 能 产生 引力 场 ， 但 引力 场 并 不 与 磁场 类 似 : 它 不 是 存在 于 时 空 
每 一 点 的 某 种 东西 。 引 力 场 本 身 就 是 时 空 。 


想法 已 经 有 了 ， 但 爱 因 斯 坦 需要 找到 一 种 方法 用 数学 的 语言 把 它 表 达 出 
来 。 把 想法 转化 成 数学 公式 总 是 困难 的 ， 研 究 四 维 空间 中 的 物理 学 则 格外 
困难 ， 但 爱 因 斯 坦 急需 一 套 方程 组 来 解释 所 有 种 类 的 时 空 几 何 形 状 。 他 的 
理论 需要 适应 各 种 各 样 的 时 空 ， 而 它们 的 坐标 方向 可 能 各 不 相同 。 


爱 因 斯 坦 进一步 提出 了 两 条 原理 来 推进 自己 的 研究 。 其 一 是 广义 协 变 性 , 
其 本 质 上 是 相对 性 原理 的 延伸 ， 保 证 物理 学 定律 与 参考 系 的 选择 完全 无 关 
不 管 是 惯性 系 还 是 有 加 速度 的 非 惯性 系 都 是 如 此 ， 因 此 也 与 坐标 系 的 


选择 无 关 。 


第 二 条 原理 叫 作 一 致 性 原理 。 爱 因 斯 坦承 认 ， 和 牛顿 万 有 引力 定律 的 精度 在 
它 的 适用 范围 内 是 完全 没有 问题 的 ， 因 此 他 要 求 引力 场 方程 能 在 极限 条 件 
下 导出 牛顿 引力 定律 ， 即 空间 平 直 、 速 度 远 低 于 光速 的 条 件 下 。 


有 一 种 广泛 的 误解 认为 ， 爱 因 斯 坦 是 一 位 天 才 的 物理 学 家 ， 也 必定 是 一 
优秀 的 数学 家 ， 然 而 他 并 不 是 。 他 在 将 广义 相对 论 的 思想 数学 化 时 遇 到 了 
困难 ， 并 求助 于 朋友 马 塞 尔 . 格 罗斯 曼 (Marcel Grossman) ， 格 罗斯 曼 向 
他 介绍 了 伟大 的 德国 数学 家 卡尔 : 弗 里 德里 希 : 高 斯 ( Carl Friedrich 

Gauss ) 及 其 学 生 伯 恩 哈 德 . 黎 曼 (Bernhard Riemann ) 的 工作 。 爱 因 斯 坦 
接触 到 了 黎 曼 的 曲率 张 量 ， 这 是 描述 任意 坐标 系 下 一 般 几 何 形状 曲率 的 标 
准 数 学 表达 方式 。 正 是 这 一 联系 ， 后 来 让 16 岁 的 斯 莫 林 的 兴趣 从 建筑 转向 
了 广义 相对 论 。 


但 黎 曼 张 量 并 不 能 很 好 地 满足 爱 因 斯 坦 的 要 求 。 而 且 ， 在 努力 总 结 广义 相 
对 论 的 数学 形式 的 过 程 中 ， 爱 因 斯 坦 被 艰深 复杂 的 代数 形式 搞 迷 糊 了 。 在 
两 年 间 ， 他 犯 了 各 种 各 样 的 错误 ， 尝试 走 了 很 多 条 路 ， 但 每 条 通 往 的 都 是 
和 死胡同。 


最 终 ， 爱 因 斯 坦 还 是 找到 了 能 描述 引力 场 ， 并 满足 他 对 物理 学 原理 的 所 有 
需求 的 数学 形式 。 其 结果 是 一 系列 方程 ， 将 时 空 的 弯曲 ( 位 于 方程 左 侧 ) 
与 质 能 的 分 布 和 流动 ( 位 于 方程 右 侧 ) 联系 了 起 来 。 他 在 位 于 柏林 的 普 鲁 
士 科学 院 做 了 四 场 讲 座 (最 后 一 场 在 1915 年 11 月 25 日 举行 ) ， 将 自己 的 

这 一 系列 方程 公之于众 。 


从 开始 构思 到 最 终 得 到 广义 相对 论 的 引力 场 方程 为 止 ， 爱 因 斯 坦 想 出 了 四 
种 手段 以 验证 这 一 理论 。 


第 一 种 与 其 说 是 验证 手段 ， 不 如 说 是 对 已 有 疑难 问题 的 解决 。 从 约翰 内 斯 : 
开 普 勒 (Johannes Kepler ) 17 世 纪 提 出 开 普 勒 三 定律 时 我 们 就 知道 ， 行 
星 围绕 太阳 运行 的 轨道 呈 椭 圆 形 。 但 行星 轨道 并 不 是 完美 的 椭圆 一 一 如果 
是 那样 的 话 ， 行 星 轨 道上 距离 太阳 最 近 的 那个 点 〈 近 日 点 ) 应 该 是 固定 不 
动 的 ， 行 星 每 绕 一 圈 时 都 在 这 个 位 置 离 太阳 最 近 。 然 而 ， 天 文 观测 表明 , 
行星 每 运行 一 周 时 ， 近 日 点 都 会 产生 微小 的 偏 移 ， 这 种 现象 被 称 为 进 动 。 


天 文学 家 观测 到 的 进 动 ， 一 大 部 分 可 以 用 太阳 系 中 其 他 行星 的 引力 总 和 来 
解释 ， 这 是 牛顿 定律 完全 可 以 解释 的 现象 ”对 于 离 太阳 最 近 的 水 星 来 说 ， 
牛顿 力学 预言 的 进 动 为 每 世纪 532 角 秒 主 ) 然而 ， 实 际 观 测 到 的 进 动 值 要 
吏 大 一 些 ， 大 约 为 每 世纪 574 角 秒 ， 两 者 相差 42 角 秒 。 这 个 差 值 虽然 很 

小 ， 但 它 意 味 着 每 300 万 年 水 星 都 要 多 转 一 圈 。 


牛顿 力学 无 法 解释 这 一 差异 ， 有 人 提出 了 其 他 解释 ， 比 如 在 水 星 轨道 的 内 
侧 还 存在 一 颗 离 太阳 更 近 的 行星 ， 称 为 祝融 星 (Vulcan) ， 天 文学 家 苦 苦 
找寻 它 无 果 。 爱 因 斯 坦 高 兴 地 发 现 ， 用 场 方程 计算 出 来 的 相对 论 效应 ， 刚 
好 贡献 了 每 世纪 43 角 秒 的 差 值 ， 这 是 因为 水 星 离 太阳 太 近 ， 受 到 了 太阳 有 周 
围 时 空 弯 曲 的 影响 ，( 这 一 发 现 让 爱 因 斯 坦 获得 了 一 生 中 在 科学 上 所 获 
得 的 最 强烈 的 情绪 体验 : “一连 几 天 ， 我 都 因 豆 悦 和 激动 而 发 狂 。” 

或 许 广义 相对 论 最 著名 的 预言 还 要 数 星光 在 经 过 太阳 时 的 弯曲 。 和 水 星 的 
na 
曲 的 程度 。 牛 顿 的 引力 定律 表明 经 过 太阳 表面 的 光 应 该 弯曲 0.85 角 秒 
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进 动 不 同 ,没有 人 测量 过 星光 从 太阳 旁边 经 过 时 弯曲 的 程度 ， 因 此 这 会 是 
一 场 直接 的 检验 ， 


众所周知 ， 爱 因 斯 坦 的 预言 由 英国 天 体 物 理学 家 阿 瑟 . 爱 丁 顿 ( Arthur 
Eddington ) 带领 的 一 个 团队 于 1919 年 5 月 验证 。 他 们 在 日 全 食 期 间 测 量 
了 多 个 恒星 发 出 、 经 过 太阳 再 到 达 地 球 的 光 。 尽 管 几乎 没有 人 真正 理解 时 
空 弯 曲 真正 的 含义 (其 中 更 是 几乎 没有 人 能 看 得 懂 抽 象 的 张 量 数学 ， 哪 怕 
专业 的 物理 学 家 中 也 没有 几 个 人 能 懂 ) ， 但 时 空 弯 曲 的 概念 激发 了 大 众 的 
想象 力 ， 爱 因 斯 坦 一 夜 成 名 。 


广义 相对 论 还 预言 了 弯曲 时 空 带 来 的 类 似 狭义 相对 论 的 效应 ， 爱 因 斯 坦 在 
1911 年 就 计算 出 了 个 中 细节 。 他 推导 出 ， 在 大 型 物体 附近 ， 即 时 空 弯 曲 得 
最 厉害 的 地 方 ， 测 量 到 的 时 间 会 延缓 ， 距 离 也 会 收缩 。 一 个 放置 于 地 球 表 
面 的 标准 钟 会 比 在 地 球 上 空 的 轨道 上 飞行 的 钟 走 得 慢 。 


我 们 在 上 一 章 中 了 解 : 如 果 把 一 台 原 子 钟 放 在 飞机 上 ， 从 英国 伦敦 运 到 美 
国 华盛顿 特区 再 运 回 来 ， 它 就 会 比 一 直 静 止 地 放 在 英国 国家 物理 实验 室 的 
钟 慢 1.6 x 10-8 秒 。 这 种 时 间 延 组 是 飞机 的 速度 带 来 的 ， 属 于 狭义 相对 论 
的 效应 。 但 这 台 钟 在 高 于 海平 面 10 千 米 的 空中 飞行 时 受到 的 重力 要 比 地 面 
小 ， 即 时 空 弯 曲 程度 小 ， 因 此 广义 相对 论 效应 会 使 它 再 慢 5.3 x 10-8 秒 。 
经 过 一 些 几 何 学 上 的 调整 之 后 ， 最 终 理论 预测 钟 会 慢 4.0 x 10-8 秒 。2005 


年 ， 科 学 家 进行 了 这 一 实验 ， 测 得 钟 慢 了 (3.9 土 0.2 ) x10-8 秒 。 

你 可 能 会 觉得 干 万 分 之 一 秒 的 误差 对 于 我 们 地 球 上 的 日 常生 活 而 言 根 本 不 
值 一 提 ， 但 如 果 不 修正 狭义 和 广义 相对 论 带 来 的 微弱 效应 ， 你 的 智能 手机 
应 用 软件 、 车 载 导 航 、 船 或 飞机 上 用 的 全 球 定 位 系统 (GPS) 的 误差 很 快 


就 会 开始 积累 ， 仅 在 一 天 内 就 会 造成 11 于 米 的 定位 误差 Sasa 
步 或 畸 车 路 线 图 将 会 很 困难 ， 在 海上 的 船 和 在 空中 的 飞机 也 都 要 迷路 了 。 


爱 因 斯 坦 的 场 方程 极为 复杂 ， 以 至 于 爱 因 斯 坦 本 人 都 认为 它们 不 可 能 在 不 
做 简化 近似 的 条 件 下 被 精确 求解 。 然 而 ， 才 不 到 一 年 ， 德 国 数学 家 卡尔 . 施 
FLA (Karl Schwarzschild ) 就 得 出 了 一 组 解 。 施 瓦 西 的 解 描述 了 一 类 大 

的 、 不 带电 的 、 非 旋转 的 球形 物体 ， 可 以 作为 缓慢 旋转 的 天 体 ( 如 恒星 和 
TE) 的 有 效 近 似 。 斯 莫 林 在 进入 罕 布什 尔 学 院 不 久 后 就 选 了 施 瓦 西 解 作 
为 口头 汇报 的 课题 ， 结 果 事 实证 明 他 高 估 了 自己 的 能 力 ， 理 解 上 的 不 足 很 


快 就 暴露 了 出 来 ， 最 后 他 这 门 课 没 能 及 格 注 )， 


施 瓦 西 解 最 惊人 的 特征 之 一 是 它们 预言 了 一 道 基 本 的 边界 ， 被 称 为 施 瓦 西 
半径 。 任 何 被 压缩 到 半径 小 于 其 施 瓦 西 半 径 的 物体 都 会 达到 极 大 的 密度 ， 
以 至 于 它 周围 的 时 空 被 弯曲 到 落 回 自身 ( 地 球 的 施 瓦 西 半 径 约 为 9 毫 

米 ) 。 没 有 任何 事物 能 够 逃 出 这 类 物体 的 引力 场 ， 连 光 都 不 行 。 这 类 物体 


WERE, 


罗 韦 利 在 多 年 后 写 道 :“ 当 我 还 在 读 大 学 的 时 候 ， 黑 洞 被 认为 是 一 种 星 涩 
难 懂 的 理论 所 预言 的 难以 想象 的 可 能 的 结果 。 ye 天 文学 家 已 经 观测 
到 成 百 上 干 个 黑洞 ， 并 且 开 始 研究 它 的 细节 显然 难以 直 
gas Dni E EMT S Qs nan EC 

相当 普遍 "而且 或 许 每 个 星系 的 中 心 都 有 特大 质量 黑洞 


爱 因 斯 坦 对 于 黑洞 的 想法 表现 得 较为 冷静 ， 但 1916 年 6 月 他 推测 ， 引 力 场 


9 小 波动 会 在 时 空中 形成 尝 并 向 外 传播 ， 就 像 湖面 的 水 浪 一 样 
SET Cen pee Lae eer Se 


为 双星 系统 ) 的 情况 下 产生 。 直至 上 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 物理 学 家 才 意 识 到 
他 们 有 机 会 实 实在 在 地 探测 到 引力 波 ， 而 在 2015 年 9 月 15 日 ， 他 们 的 耐心 
终于 得 到 了 回报 。 


2015 年 9 月 15 日 ， 一 个 叫 LIGO 的 合作 实验 组 织 观测 到 了 两 个 黑洞 并 合 时 发 
出 的 引力 波 。 LIGO£ & PS EE JI 见 测 台 ， 一 座位 于 美国 路 易 斯 安 那州 的 利文 斯 
顿 ， 另 一 座位 于 华盛顿 州 里 奇 兰 附近 的 汉 福 德 ， 几 乎 位 于 美国 本 土 的 对 角 
线 两 端 从 那 时 候 开 始 ，LIGO 
和 位 于 意大利 比萨 的 天 文 台 Virgo 一 起 ， 继 续 记 录 下 了 一 些 引 力 波 事件 ， 
其 中 包括 两 个 中 子 星 并 合 的 事件 。 oan 奖 颁 给 了 美国 物理 
学 家 巴里 :巴里 什 (Barry Barish ) 、 基 普 : 索 恩 和 雷 纳 - 韦 斯 ( Rainer 
Weiss) ， 以 表彰 他 们 对 LIGO 和 引力 波 观测 做 出 的 贡献 。 


成 功 探测 到 引力 波 不 仅 强 有 力 地 证 明了 广义 相对 论 的 正确 性 ， 也 打开 了 探 
索 于 宙 中 遥远 事件 的 新 窗口 ， 我 们 无 须 依 赖 光 或 其 他 形式 的 电磁 辐射 就 可 
以 知道 发 生 了 什么 。 


当 爱 因 斯 坦 在 普 便士 科学 院 做 关于 厂 义 相对 论 的 系列 讲座 的 最 后 一 场 时 ， 
他 相信 自己 已 经 完全 解决 了 绝对 空间 和 时 间 的 问题 。 他 写 道 :“( 广义 相 
对 论 的 广义 协 变 原理 ) 将 物理 客观 性 的 最 后 一 片 遗迹 从 时 间 和 空间 中 消除 


了 。 (pe ， 他 宣布 ， 绝对 时 空 观 失败 了 ， 相 对 论 胜利 了 。 


让 我 们 回 到 马赫 原理 ， 如 果 和 牛顿 的 桶 是 静止 的 ， 而 宇宙 其 他 部 分 围绕 它 旋 
转 ， 那 是 什么 造成 了 把 水 沿 着 桶 壁 向 上 推 的 离心 力 呢 ? 


答案 会 让 你 惊叹 不 已 。 我 们 认为 静态 的 水 之 所 以 会 随 着 桶 转动 起 来 ， 是 因 
为 整个 宇宙 的 质 能 一 起 搜 动 了 它 周围 的 时 空 。 这 一 效应 在 1918 年 由 奥地利 
物理 学 家 约瑟夫 . 伦 泽 (Josef Lense ) 和 汉 斯 - 蒂 林 (Hans Thirring ) 由 广 

义 相 对 论 导 出 ， 被 称 为 参考 系 拖 蝶 (framedragging ) ， 又 称 伦 泽 - 蒂 林 效 
应 。 参 考 系 拖 电 效应 告诉 我 们 ， 我 们 确实 不 可 能 通过 测量 来 区 分 到 底 是 水 
在 静态 的 宇宙 中 旋转 ， 还 是 整个 宇宙 绕 着 在 桶 中 静止 的 水 旋转 。 水 的 旋转 


运动 是 相对 的 。 


2004 年 4 月 24 日 ， 一 座 被 称 为 引力 探测 器 B (Gravity Probe B ) 的 极为 精 
密 的 设备 被 发 送 到 了 极地 轨道 上 。 这 颗 卫 星 上 搭载 了 4 台 陀 螺 仪 ， 在 卫星 
绕 地 球 旋转 的 过 程 中 ， 科 学 家 密切 监测 着 陀螺 仪 的 方向 ， 并 观察 到 了 两 种 
效应 。 地 球 使 其 周边 的 时 空 发 生 弯 曲 ， 根 据 预测 , aie ae 


它 螺 仪 在 绕 地 球 轨道 + (BAe 生 6 60 7 B^ 
ME Ds Ca ca OE US a= S. 


家 威廉 . 德 西 特 ( Willem de Sitter ) 在 1916 年 发 现 。 


第 二 种 效应 就 是 参考 系 拖 咏 。 随 着 地 球 绕 着 地 轴 旋 转 ， 它 沿 着 东西 方向 
(垂直 于 引力 探测 器 B 的 轨道 平面 ) 拖 动 了 周围 的 时 空 ， 这 会 让 引力 探测 
器 B 上 的 陀螺 仪 产生 第 二 种 进 动 ， 据 预测 应 为 39.2 毫 角 秒 /年 。 


数据 采集 从 2004 年 8 月 开始 ， 大 约 一 年 之 后 结束 。 该 项 目 遭 遇 了 一 场 令 人 
失望 的 意外 : 由 于 发 生 了 此 前 未 曾 预料 到 的 静电 荷 的 累积 ， 卫 星 上 的 陀螺 
仪 产 生 了 令 人 意 想 不 到 的 大 幅 摆 动 。 这 项 误差 可 以 用 一 套 精 细 的 数学 模型 
来 校正 ， 但 代价 是 增加 了 最 终 实 验 结果 的 不 确定 度 。 


对 数据 的 分 析 持 续 了 5 年 。2011 年 5 月 4 日 ， 研 究 人 员 在 一 场 新 闻 发 布 会 上 
公布 了 实验 结果 : 测 地 漂移 为 6 602 革 18 毫 角 秒 /年 ， 参 考 系 拖 岛 在 东西 方 
向 上 产生 的 漂移 为 37.2 土 7.2 毫 角 秒 /年 。 后 者 的 不 确定 度 如 此 大 ， 正 是 校 
正 陀螺 仪 摆动 的 数学 模型 带 来 的 。 


尽管 不 确定 度 较 大 ， 但 这 一 实验 结果 也 为 广义 相对 论 增添 了 一 项 有 力 的 证 
据 。 


对 于 20 世 纪 70 年 代 末 学 习 相对 论 的 学 生 而 言 ， 有 很 多 验证 相对 论 的 经 验证 
据 还 没有 出 现 。 但 哪怕 是 最 叛逆 的 学 生 ， 都 不 会 质疑 相对 论 本 质 上 的 正确 
性 。 诚 然 ， 这 一 理论 的 确 复杂 ， 它 使 用 的 数学 语言 只 有 很 少 的 一 部 分 人 才 
有 能 力 理解 ， 但 它 在 概念 上 的 优美 性 或 许 在 oe eia 
的 。 相 对 论 仿佛 会 施 魔法 ， 斯 莫 林 和 罗 韦 利 都 被 它 迷 住 了 。 通 往 真 

实 的 一 营 。 或 者 说 ， 它 就 是 对 真实 的 一 营 ， 比 我 们 日 常 看 到 的 模糊 而 平庸 
的 景象 更 为 清晰 。 透 过 它 看 到 的 世界 与 我 们 梦 中 的 世界 有 着 同样 的 组 成 ， 


但 比 我 们 梦 中 模糊 的 世界 更 加 真实 。 4) 


爱 因 斯 坦 做 出 了 “时 空 是 相对 的 ”这 一 成 功 论断 。 时 空 本 身 即 由 物质 和 能 量 
组 成 。 如 果 把 所 有 的 物质 和 能 量 都 从 宇宙 中 拿 出 去 ， 并 不 会 剩 下 一 个 空空 
的 容器 ， 而 是 什么 都 没有 了 。 


世间 存在 的 所 有 东西 ， 都 在 于 宙 里 了 。 


11. 
12. 


加 速度 指 速 度 随时 间 的 变化 率 。 我 们 自然 而 然 地 认为 速度 的 变化 是 指 
速度 大 小 的 变化 〈 比 如 汽车 启动 时 速度 从 零 增 加 到 近 100 FAB) ， 
但 速度 是 一 个 矢量 一 一 它 不 仅 有 大 小 ， 也 有 方向 。 如 果 我 们 保持 速度 大 小 
不 变 ， 但 快速 地 改变 它 的 方向 ， 仍 然 会 产生 加 速度 。 旋 转运 动 就 是 一 种 特 
殊 的 加 速 运动 ， 因 为 正在 旋转 的 物体 的 速度 方向 在 不 断 改 变 。 
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Ibid.,p.235. 


“ 协 变 ”( covariance ) 这 一 概念 在 之 后 的 章节 中 会 十 分 重要 ， 但 它 对 于 
读者 来 说 或 许 还 很 陌生 。 需 要 记 住 的 是 ， 这 一 概念 完全 是 为 了 保证 背后 的 
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物理 学 定律 不 受 坐标 系 任意 改变 的 影响 。 打 个 比方 ， 如 果 我 们 将 坐标 轴 的 
单位 从 米 改 成 干 米 ( 相当 于 乘 1000 ) ， 像 速度 这 种 物理 量 的 大 小 就 需要 除 
以 1000 一 一 1000 米 / 秒 变 成 了 1 干 米 / 秒 。 因 此 ， 速 度 就 是 一 个 逆 变 矢量 ， 
比例 尺 扩大 以 后 这 类 量 会 等 比例 缩小 ， 反 之 亦 然 。 而 协 变 矢量 的 一 个 例子 
是 梯度 。 例 如 ，0.001 摄 氏 度 / 米 的 梯度 在 坐标 轴 单 位 从 米 变 成 干 米 以 后 ， 
就 变 成 了 1 摄氏 度 / 干 米 。 在 比例 尺 扩大 以 后 ， 协 变 矢量 会 等 比例 扩大 。 

一 整个 圆周 是 360 度 ，1 度 的 1/60 是 1 角 分 ，1 角 分 的 1/60 是 1 角 秒 。 
此 ，532 角 秒 约 为 1 度 的 15% 。 

其 他 行星 的 近日 点 也 受到 了 时 空 弯曲 的 影响 ， 但 这 些 行星 离 太阳 较 
远 ， 因 此 时 空 弯 曲 产 生 的 影响 要 小 得 多 。 
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响 而 改变 路 线 也 就 不 难 想象 了 。 
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“黑洞 ” (black hole ) 的 名 字 是 由 惠 勒 推广 开 的， 虽然 不 是 由 他 创造 
的 。 

Carlo Rovelli,Reality is Not What it Seems: The Journey to Quantum 
Gravity,Allen Lane,London,2016,p.71. 

爱 因 斯 坦 在 这 篇 论文 里 犯 了 一 个 重大 错误 ， 他 在 两 年 后 纠正 了 过 来 。 
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1 毫 角 秒 为 1 角 秒 的 1/1000 。 
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第 3 章 为 什么 没有 人 理解 量子 力学 


20 世 纪 物 理学 领域 的 革命 不 止 一 个 ， 还 有 另 一 个 。 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 
和 广义 相对 论 告诉 了 我 们 关于 空间 和 时 间 本 质 的 新 知识 ， 并 且 把 物质 和 能 
量 联系 在 一 起 ， 给 我 们 带 来 了 质 能 这 一 概念 。 然 而 ， 虽 然 爱 因 斯 坦 最 出 名 
的 方程 =mc2 有 着 令 人 吃惊 的 含义 ， 质 能 又 在 弯曲 的 时 空中 起 着 如 此 重 
要 的 作用 ， 但 这 一 公式 里 的 物理 关系 仍然 是 “经 典 的 "。 对 于 相对 论 适用 的 
情况 而 言 ， 时 空 之 内 的 东西 一 一 物质 ( 由 “粒子 ”一 样 的 东西 组 成 ) 和 辐射 
C 由 “ 波 ” 一 样 的 东西 组 成 ) 的 行为 ， 与 牛顿 、 麦 克 斯 韦 及 他 们 同时 代 的 人 
所 设想 的 并 无 差别 。 


之 所 以 这 么 说 ， 是 因为 20 世 纪 物 理学 的 第 二 场 革命 彻底 地 改变 了 我 们 对 物 
质 与 辐射 的 本 质 、 它 们 与 能 量 的 关系 ， 以 及 E=mc2 中 的 m 的 含义 的 理解 。 
这 场 革 命 给 我 们 带 来 了 量子 力学 。 


如 今 ， 学 生 眼 中 的 量子 力学 通常 显得 枯燥 无 味 、 平 平淡 淡 ， 是 一 套 已 经 被 
人 们 广 为 接 受 的 理论 ， 为 众多 坚实 的 经 验证 据 所 支持 。 老 师 告诉 学 生 大 自 
然 的 本 质 就 是 如 此 ， 你 只 需要 接受 它 就 好 了 。 学 生 们 学 到 各 种 数学 上 的 惯 
常 处 理 方式 ， 以 此 应 用 这 一 理论 ( 至 少 用 来 正确 地 解答 考试 题 ) ， 而 无 须 
理解 这 些 数 学 处 理 方式 是 从 哪里 来 的 ， 又 为 何 拥有 这 样 的 形式 。 


量子 理论 的 早期 历史 通常 会 在 学 期 第 一 节 课 开头 的 几 分钟 内 就 被 交代 完 
毕 。 学 生 会 知道 马克 斯 普 朗 克 (Max Planck ) 在 “不 得 已 而 为 之 ”的 情况 下 
提出 电磁 辐射 表现 得 像 一 捆 一 捆 的 离散 的 能 量 包 ， 他 称 之 为 “能 量 

F” (quanta) ; 他 们 会 学 到 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 : 爱 因 斯 坦 勇敢 地 
(在 他 那个 时 代 ， 甚 至 可 以 称 得 上 是 莽撞 地 ) 提出 ， 光 本 身 就 由 离散 的 光 
量子 ( 如今 我 们 称 之 为 “光子 ”) 组 成 。 也 就 是 说 ， 引 领 量子 革命 的 不 是 普 
朗 克 ， 而 是 爱 因 斯 坦 。 


学 生 会 学 到 ， 尼 尔 斯 : 玻 尔 (Niels Bohr ) 利用 量子 的 思想 来 描述 氨 原 子 中 
电子 围绕 原子 核 ( 质子 ) 的 运动 。 在 这 种 旧 的 “行星 ”原子 模型 中 ， 电 子 会 
在 吸收 光 或 发 射 光 的 同时 从 一 条 轨道 “跳跃 ?到 另 一 条 轨道 上 ， 这 一 过 程 可 
以 体现 在 光谱 中 线 的 排列 模式 上 “跳跃 2 的 能 量 越 大 ， 光 谱 线 排列 得 就 越 
学 生 会 学 到 路 易 . 德 布 罗 意 (Louis de Broglie ) 提出 的 大 胆 假设 : 如 果 电 磁 
波 会 表现 得 像 粒 子 一 样 (光量 子 ) ， 那 或 许 粒子 也 会 表现 得 像 波 一 样 ， 体 
现 出 一 种 “ 波 粒 二 象 性 ”。 他 们 还 会 学 到 埃 尔 温 . 薛 定 谓 (Erwin 
Schrödinger ) 优美 的 波动 力学 理论 导出 的 氢 原 子 轨道 ， 以 及 马克 斯 . 玻 恩 


(Max Born ) 认为 电子 波 是 量子 概率 波 的 诠释 。 他 们 会 学 到 维尔 纳 海 森 
堡 (Werner Heisenberg ) 的 不 确定 性 原理 ; 学 到 保罗 : 狄 拉 克 (Paul 
Dirac) 将 量子 力学 与 狭义 相对 论 成 功 地 结合 ， 产 生 的 新 理论 可 以 解释 令 
人 困惑 的 电子 自 旋 问 题 ， 还 预测 了 反 物 质 的 存在 ， 其 与 普通 物质 只 有 电荷 
相反 ， 其 他 所 有 性 质 都 相同 。 


但 还 有 很 多 东西 是 他 们 不 会 学 到 的 。 许 多 学 生 不 会 知道 ， 物 理学 家 在 无 休 
止 地 争论 量子 理论 对 于 我 们 理解 物理 现实 而 言 到 底 有 什么 意义 的 过 程 中 ， 
感受 到 了 怎样 的 挫败 、 痛 苦 ， 甚 至 流下 过 多 少 苦涩 的 眼泪 ( 是 的 ， 眼 
iA) 。 


他 们 不 知道 薛 定 刘坚 持 认为 < 量子 跃迁 的 想法 整个 就 是 胡说 八道 v 注 ) 也 
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这 句 名 言 的 ， 这 场 争论 可 以 说 是 整个 科学 史 中 最 伟大 的 论战 之 一 。 


他 们 也 不 知道 爱 因 斯 坦 和 薛 定 请 之 间 的 一 系列 通信 ， 这 些 信件 最 终 孕育 并 
产生 了 著名 的 “ 薛 定 请 的 猫 ” 悖 论 ; 更 不 知道 这 个 悖 论 本 来 是 用 来 半 开 玩笑 
地 嘲笑 玻 尔 、 海 森 堡 和 沃 尔 夫 内 泡 利 (Wolfgang Pauli ) 提出 的 量子 理论 
正统 诠释 带 来 的 荒 请 结果 的 。 


学 生 们 都 不 知道 这 些 ， 让 我 感到 很 遗憾 。 对 于 头脑 中 经 典 力 学 的 影响 已 根 
深 蒂 固 的 学 生 而 言 ， 学 习 量 子 力学 的 概念 会 破坏 他 们 原本 坚实 的 观念 。 
此 ， 不 那么 开明 或 者 不 尊重 量子 力学 发 展 史 的 教师 会 让 学 生 直接 放下 对 基 
本 概念 的 疑问 ， 只 关注 如 何 利用 量子 力学 做 一 些 计算 。 


狄 拉克 于 1930 年 出 版 的 《量子 力学 原理 》 (Principles of Quantum 
Mechanics) ， 就 是 这 种 “工具 主义 者 ”态度 的 体现 。 从 很 多 方面 看 ， 狄 拉克 
都 是 一 个 相当 特 立 独行 的 人 。 尽 管 他 在 量子 力学 发 展 过 程 中 取得 了 许多 突 
破 性 的 成 就 ， 但 他 首先 是 一 位 数学 家 ， 其 次 才 是 一 位 物理 学 家 。 这 一 点 也 
清晰 地 体现 在 他 的 这 本 经 典 教 材 中 ， 他 使 用 了 “符号 的 方法 ， 直 接 以 抽象 
的 方式 处 理 重要 的 基本 物理 量 ”， 并 且 “ 人 迫使 学 习 者 完全 脱离 量子 力学 的 发 
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的 发 现 的 学 科 ”, 暗 指 哲 学 本 身 无 法 带 来 新 的 发 现 。 ^. EBEN 
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Im 程 .……… 如 何 诠释 这 些 方程 是 次 要 的 。 tes pto Hem 


FH 
要 学 会 量子 力学 的 所 有 这 些 数 学 处 理 已 经 够 难 的 了 ， 而 如 果 量 子 力学 看 起 
来 非常 奇怪 、 令 人 难以 理解 ， 也 许 你 需要 首先 记 住 : 量子 理论 是 正确 的 ， 
PAER ( 至少 就 像 科学 中 其 他 正确 的 理论 一 样 ) 。 无 论 如 何 ， 它 都 是 大 
部 分 当代 物理 学 、 相 当 一 部 分 化 学 ， 以 及 整个 当代 电子 技术 的 基础 。 


好 学 生 都 是 这 么 做 的 。 李 -斯 莫 林 在 罕 布什 尔 学 院 学 习 的 第 一 年 ， 就 学 了 狄 
拉克 写 的 教材 。 卡 洛 : 罗 韦 利 接触 这 本 教材 的 途径 要 更 曲折 一 些 。 在 一 门 关 
于 物理 学 中 的 数学 方法 的 课 上 ， 老师 让 他 们 找 一 个 课程 中 没 介绍 过 的 课 
题 ， 研 究 后 向 班 里 其 他 同学 做 一 个 报告 。 罗 韦 利 选 择 的 课题 是 “量子 力学 
的 应 用 ”， mcer D SA ORB Hw :“ 选 这 门 课 的 
[i La] 还 没 上 过 量 i Ji [ » 3S 38 2l | te ik : " = 
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于 是 ， 罗 韦 利 找到 狄 拉克 的 经 典 教 材 ， 以 及 五 六 本 其 他 的 书 ， 开 始 埋头 苦 
学 。 两 个 星期 以 后 他 找到 老师 ， 宣布 ; “我 学 完 量子 力学 了 。 ”老师 很 惊 
讶 ， 解 释 说 他 之 前 说 “ 现 学 一 下 ”是 在 开玩笑 ， 没 想到 罗 韦 利 真 的 在 两 周 内 
自学 了 量子 力学 。 


好 的 学 生 会 接受 量子 力学 的 数学 形式 在 表面 上 的 价值 ， 用 它 埋 头 苦 算 。 但 
对 于 其 中 一 部 分 学 生 而 言 ， 深 层 的 不 安 从 未 消失 。 极 富 魅 力 的 美国 物理 学 
家 理 查 德 - 费 曼 (Richard Feynman) 有 一 次 有 感 而 发 :“ 我 想 我 可 以 有 把 


握 地 说 ， 没 有 人 理解 量子 力学 。 "二 他 的 这 句 话 或 许 并 不 难 理解. 


对 于 第 一 次 接触 量子 力学 的 人 来 说 ， 或 许 很 难 搞 明 白 量 子 力学 是 在 讲 什 
么 。 为 了 了 解 为 什么 哪怕 是 诺 奖 得 主 对 这 门 学 科 在 研究 什么 都 难以 达成 共 
识 ， 我 们 可 以 先 从 一 个 简单 的 现象 开始 ， 这 个 现象 叫 作 双 缝 干涉 (double- 
slit interference) 。 在 《 费 曼 物理 学 讲义 》 (The Feynman Lectures on 
Physics) 中 ， 费 曼 解 释 道 :“ 我 们 选择 这 样 一 个 现象 来 研究 ， 这 个 现象 不 
可 能 且 绝 对 不 可 能 通过 任何 经 典 的 方式 来 理解 .…... 在 现实 中 ， 它 包含 着 一 


个 唯一 的 谜团 。 我 们 不 可 能 通过 解释 把 谜团 赶 走 。” 


双 缝 干涉 现象 在 19 世 纪 初 被 物理 学 家 发 现 。 它 的 过 程 是 这 样 的 : 我 们 首先 
生成 一 束 单 色光 或 接近 单 色 的 光 ， 让 它 通过 一 块 金属 板 上 面 的 狭 缝 一 一 其 
宽度 与 光波 长 的 数量 级 相当 ， 通 过 狭 缝 之 后 光 会 散 开 ， 物 理学 家 将 这 一 现 
象 称 为 衍射 (diffraction ) 。 通 过 狭 缝 的 光 投 射 在 远 处 的 一 个 光 屏 或 照相 
底片 上 ， 我 们 会 看 到 光 投 射出 的 形状 不 是 一 条 清晰 的 、 与 狭 缝 一 样 粗 的 
线 ， 而 是 更 宽 、 边 缘 也 更 模糊 的 条 带 。 


现在 ， 我 们 让 光 通 过 两 道 互 相 平 行 的 狭 颖 ， 通 过 两 道 狭 缝 之 后 的 光 都 会 簿 
射 ， 寺 加 在 一 起 形成 一 种 明暗 交 蔡 的 直线 条 纹 ， 这 被 称 为 干涉 条 纹 C 见 图 
5 ) 。 这 种 现象 首次 被 发 现时 ， 为 光 的 波动 说 ( 即 认为 光 是 一 种 波 的 理 

论 ) 提供 了 强 有 力 的 证 据 。 波 在 通过 狭 缝 并 发 生 衍射 的 时 候 边 缘 会 弯曲 ， 
而 通过 两 道 平 行 狭 颖 并 各 自 衍射 的 波 会 相遇 并 重 硬 ， 在 波峰 遇 到 波峰 的 地 


方 就 发 生 相 长 干涉 一 一 两 道 波 互相 加 强 ， 形 成 一 道 更 高 的 波峰 ， 即 出 现 明 
亮 的 条 纹 ; 在 波峰 遇 到 波 谷 的 地 方 就 发 生 相 消 干涉 一 一 两 道 波 互相 抵消 ， 
形成 暗 纹 。 


"Ni 


图 5 单 色光 在 通过 两 个 相互 接近 的 小 孔 或 狭 颖 时 ， 会 产生 一 系列 明暗 相间 
的 条 纹 。 这 种 条 纹 可 以 通过 光 的 波动 说 轻易 地 解释 清楚 ， 即 重 葬 的 波 分 别 
发 生 相 长 干涉 (PERN) 和 相 消 干涉 ( 产生 暗 纹 ) 


只 有 波 的 性 质 才能 解释 这 种 现象 。 


这 一 切 看 起 来 都 很 合理 ， 但 1905 年 爱 因 斯 坦 提出 ， 光 可 能 最 终 是 由 “ 粒 
子 ”( 光量 子 ) 组 成 的 。 也 就 是 说 ， 光 以 某 种 方式 既 表 现 为 粒子 ， 又 表现 
为 波 。1923 年 ， 法 国 物理 学 家 路 易 德 布 罗 意 更 进 了 一 步 ， 提 出 小 的 物质 
粒子 (如 电子 ) 或 许 也 可 以 表现 出 波 的 行为 。 就 像 对 光 所 做 的 实验 一 样 ， 
我 们 可 以 准备 一 束 电 子 ( 类 似 老式 电视 机 显像管 中 的 电子 束 ) ， 让 它 通 过 
相互 接近 的 狭窄 双 颖 ， 这样 一 来 会 发 生 什么 呢 ? 

我 们 的 直觉 可 能 会 认为 ， 电 子 束 中 的 电子 要 么 通过 这 条 狭 缝 ， 要 么 通过 那 
条 狭 缝 ， 从 而 在 屏 上 产生 两 条 线 ， 分 别 对 应 于 两 条 狭 颖 。 我 们 还 会 预测 线 
的 中 间 最 明亮 ， 显 示 这 里 投射 的 电子 最 多 ; 而 周围 稍稍 弥散 ， 这 是 一 部 分 


电子 擦 过 狭 缝 的 边缘 并 发 生 散射 形成 的 。 


但 科学 家 做 了 实验 以 后 ， 发 现实 际 结果 并 不 是 这 样 的 。 屏 上 显示 的 并 不 是 
电子 沿 直 线 穿 过 两 条 颖 而 产生 的 两 条 明亮 的 线 ， 而 是 类 似 波 干涉 形成 的 双 
颖 干涉 条 纹 。 德 布 罗 意 是 对 的 。 


也 许 这 会 让 我 们 抓 吓 挠 腮 、 百 思 不 得 其 解 ， 只 能 答 答 肩 表 示 无 能 为 力 ， 但 
我 们 再 进一步 延伸 一 下 这 个 实验 会 怎么 样 呢 ? 如 果 我 们 降低 电子 束 射 出 电 
子 的 强度 ， 使 得 每 次 刚好 只 射出 一 个 电子 ， 会 发 生 什么 呢 ? 


乍 一 看 ， 这 一 条 件 好 像 又 回 到 了 我 们 熟悉 的 情况 。 每 个 电子 会 在 屏幕 上 留 
下 一 个 亮点 ， 告 诉 大 家 “一 个 电子 打 在 了 这 里 ”。 我 们 可 能 会 松 一 口气 : 这 
下 子 电子 总 该 是 粒子 了 吧 。 它 们 一 个 一 个 地 穿 过 狭 缝 ， 以 看 似 随机 的 方式 
HERE, 


然而 ， 形 成 的 条 纹 并 不 是 随机 的 。 随 着 越 来 越 多 的 电子 穿 过 狭 缝 打 在 屏 
上 ， 我 们 会 看 到 一 个 又 一 个 的 亮点 聚集 成 群 、 互 相 重 踢 、 互 相合 并 ( 见 图 
6) ， 最 终 形成 了 栅栏 一 般 明 暗 相 间 的 条 纹 一 一 我 们 再 次 得 到 了 双 缝 干涉 


条 纹 。 


现在 ， 我 们 面临 一 个 选择 。 我 们 可 以 假设 这 种 波 的 行为 来 自 某 种 类 型 的 统 
计 平 均 。 这 种 诠释 认为 ， 每 个 电子 作为 一 个 独立 的 基本 粒子 ， 要 么 穿 过 这 
条 狭 终 ， 要 么 穿 过 那 条 狭 缝 (这 很 符合 逻辑 ) 。 这 样 ， 我 们 就 得 假设 有 某 
种 未 知 的 机 制 掌管 着 电子 的 行为 ， 让 它 更 容易 出 现在 亮 纹 区 域 。 如 果 我 们 
堵 住 其 中 一 条 狭 缝 ， 或 是 尝试 探测 电子 到 底 穿 过 了 哪 条 狭 终 ， 我 们 很 快 就 
会 发 现 干涉 条 纹 消 失 了 “， 屏 上 的 图 案 回 到 了 电子 沿 直线 运动 产生 的 图 案 。 
因此 ， 不 管 决定 通过 双 缝 的 电子 行为 背后 的 机 制 是 什么 样 的 ， 它 都 必定 在 
某 种 程度 上 依赖 于 电子 没有 通过 的 那 条 狭 缝 ， 这 大 奇怪 了 。 


或 者 ， 我 们 可 以 假设 电子 的 波动 性 是 一 种 内 豪 的 性 质 : 每 个 电子 自身 就 具 
有 波 的 行为 ， 同 时 通过 了 两 条 狭 颖 ， 自己 与 自己 发 生 了 干涉 。 


如 果 现 在 这 个 诠释 就 已 经 让 你 有 点 儿 不 舒服 了 ， 那 接 下 来 的 事情 更 会 让 你 
大 跌眼镜 。 


图 6 我 们 可 以 让 电子 一 个 接 一 个 地 通过 双 缝 实验 设备 ， 用 胶片 记录 下 它们 


依次 打出 来 的 位 置 。 胶 片 (a ) 到 (e ) 分 别 展示 了 探测 到 10 个 、100 个 、 
3000 个 、20000 个 ， 以 及 70000 个 电子 位 置 的 胶片 


想象 一 道 “ 电 子 波 ”同时 穿 过 两 条 狭 缝 ， 自 己 与 自己 发 生 干 涉 ， 然 后 打 在 了 
屏 上 。 我 们 知道 ， 如 果 是 一 道 波 ， 在 干涉 之 后 会 形成 有 峰 有 谷 的 波浪 ， 留 
下 有 了 明 有 暗 的 干涉 条 纹 。 而 问题 在 于 ， 波 从 本 质 上 讲 是 分 布 在 整个 空间 里 
的 ， 它 是 非 局 域 性 的 。 但 我 们 知道 ， 电 子 最 终 打 在 屏幕 上 只 会 形成 一 个 小 
亮点 ， 它 是 局 域 性 的 。 


为 了 理解 这 一 点 ， 我 们 必须 引入 玻 恩 关于 电子 波 的 概率 诠释 。 我 们 认为 ， 
电子 波 代表 的 是 在 任意 一 个 点 找到 这 个 电子 的 概率 。 因 此 ， 电 子 波 的 波峰 
和 波 谷 可 以 被 解读 成 一 种 量子 概率 上 的 干涉 条 纹 : 在 亮 纹 中 找到 电子 的 概 
率 较 高 ; 在 暗 纹 中 找到 电子 的 概率 较 低 ， 甚 至 为 0。 


不 过 ， 这 种 诠释 有 一 个 问题 。 在 电子 打 到 屏 上 的 一 刻 ， 电 子 原则 上 可 以 出 
现在 量子 概率 大 于 0 的 任意 一 点 ， 但 它 最 终 只 能 出 现在 一 个 位 置 。 通 过 某 
种 方式 ， 电 子 从 “可 以 在 这 里 ， 也 可 以 在 那里 ， 可 以 在 绝 大 多 数 地 方 ” 变 成 
了 "就 在 这 里 ”。 这 个 过 程 被 称 为 波 函 数 的 埠 缩 ( 见 图 7 ) 。 
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= 这 里 
测量 之 前 测量 之 后 


图 7 在 测量 之 前 ， 双 颖 干涉 产生 的 电子 波形 成 了 高 低 起 伏 的 概率 幅 ( 左 
) 。 测 量 之 后 ， 记 录 下 来 的 电子 位 置 就 只 有 一 个 ， 即 右 图 中 的 “这 
里 ”处 。 这 就 是 “ 波 辫 数 的 圾 缩 ” 


更 不 妙 的 是 ， 在 量子 力学 中 ， 波 溺 数 的 圾 缩 这 一 过 程 完全 是 假想 的 。 我 们 
假设 波 函 数 雪 缩 了 ， 只 为 了 “解释 "为 什么 一 个 分 布 式 的 、 非 局 域 性 的 量子 
系统 会 在 一 次 测量 的 过 程 中 突然 局 域 化 。 没 有 任何 数学 公式 要 求 埠 缩 发 
生 ， 甚 至 没有 任何 数学 公式 可 以 描述 圾 缩 过 程 。 


爱 因 斯 坦 对 此 很 不 高 兴 。 量 子 圾 缩 必 须 在 瞬间 发 生 ， 这 在 表面 看 来 似乎 违 
反 了 狭义 相对 论 ， 因 为 狭义 相对 论 要 求 任何 物理 作用 或 有 物理 效应 的 信息 
传递 速度 都 不 能 超过 光速 。 实 际 上 ， 很 容易 构想 出 一 种 量子 系统 ， 其 雪 缩 
会 导致 信息 瞬间 飞越 很 远 的 距离 ， 爱 因 斯 坦 称 其 为 < 幽灵 般 的 超 距 作用 ”。 
爱 因 斯 坦 伦 了 大 力气 才 把 超 距 作用 从 对 引力 的 描述 中 赶 出 去 ， 难 怪 他 会 不 
喜欢 量子 理论 的 这 一 特征 。 


量子 力学 的 概率 诠释 也 带 来 了 一 些 问题 。 对 于 所 有 人 来 说 ， 原 因 和 结果 之 
间 存 在 直接 联系 是 不 可 否认 的 事实 ( 也 是 共识 ) 。 在 经 典 物 理学 的 世界 
中 ， 如 果 我 们 做 这 件 事 ， 那 件 事 就 会 发 生 。 而 在 量子 物理 学 所 描述 的 世界 
里 ， 则 是 如 果 我 们 做 这 件 事 ， 那 件 事 可 能 会 发 生 ， 发 生 的 量子 概率 由 那个 
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概念 ， 反 对 这 件 事 成 了 他 与 玻 尔 争辩 的 基础 。 


如 果 我 们 没有 证 据 表 明 波 函数 夫 缩 确实 发 生 了 ， 为 什么 要 假设 它们 只 发 生 
在 质子 、 电 子 和 原子 所 在 的 微观 尺度 上 呢 ? 如 果 它 只 存在 于 我 们 对 电子 去 
哪儿 了 的 观察 动作 的 那 一 瞬 呢 ? 这 就 是 薛 定 谓 的 猫 这 个 悖 论 的 基础 。 薛 定 
谓 的 猫 实验 通过 测量 行为 ， 将 量子 概率 从 原子 一 直 传递 到 封闭 盒子 里 的 猫 
身上 。 量 子 概率 的 本 质 从 一 个 粒子 既 在 这 里 又 在 那里 ， 变 成 一 只 猫 既是 活 
的 又 是 死 的 一 一 至 少 在 我 们 打开 盒子 查看 之 前 如 此 。 在 我 们 打开 盒子 观察 
的 一 刹那 ， 波 函数 块 缩 ， 猫 的 命运 就 此 被 决定 。 


海 森 堡 的 不 确定 性 原理 为 我 们 测量 电子 这 类 量子 粒子 性 质 的 精度 设置 了 基 
本 限制 。 这 些 性 质 包括 电子 在 空间 中 的 位 置 和 它 的 动量 ， 以 及 它 的 能 量 和 
能 量 随 着 时 间 的 变化 速度 等 。 

海 森 堡 最 初 推导 出 这 条 原理 时 ， 是 想 表 明 在 量子 世界 里 ， 你 在 测量 的 同时 
一 定 会 以 某 种 不 可 预测 的 方式 对 测量 对 象 造成 干扰 。 不 管 我 们 的 实验 技术 
多 么 精确 、 多 么 先进 ， 它 们 总 是 会 “ 笨 手 笨 脚 ”, 阻止 我 们 同时 精确 测量 电 
子 通过 双 缝 的 路 径 ( 粒子 性 ) 和 记录 下 干涉 条 纹 ( 波动 性 ) 。 不 确定 性 原 


理 对 “什么 东西 是 可 测量 的 "WEETIBR T, 


但 玻 尔 从 根木 上 就 不 认同 这 个 诠释 “他 与 海 森 堡 展开 了 激烈 的 争辩 ，[ 注 ) 
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因为 习惯 了 经 典 的 宏观 体系 的 我 们 只 能 使 用 这 样 的 概念 。 不 管 电子 的 真正 
本 质 如何 ， 它 的 表现 取决 于 我 们 选择 哪 种 方法 来 测量 它 。 在 这 次 测量 里 我 
们 发 现 它 是 波 ， 在 下 一 次 测量 里 我 们 可 能 就 会 发 现 它 是 粒子 ， 这 两 种 测量 
是 互 斥 的 : 我 们 可 以 问 电 子 到 底 是 粒子 还 是 波 ， 它 是 波 就 不 是 粒子 ， 是 粒 
子 就 不 是 波 ， 但 我 们 不 能 问 电子 到 底 是 什么 一 “这 不 是 一 个 有 意义 的 问 

题 。 

玻 尔 认为 ， 波 和 粒子 这 两 种 非常 不 同 的 行为 并 不 是 矛盾 的 ， 而 是 互补 的 . 
首次 从 海 森 堡 那里 听 到 不 确定 性 原理 时 ， 玻 尔 就 意识 到 ， 这 种 互补 性 设 定 
并 非 像 海 森 堡 认为 的 那样 限制 了 什么 是 可 测量 的 ， 而 是 关于 什么 是 可 知 的 
限制 。 这 种 想法 后 来 被 纳入 一 种 关于 如 何 理解 量子 力学 意义 的 整体 认 知 ， 


称 为 哥本哈根 诠释 ( Copenhagen interpretation ) 。 


在 双 缝 实验 中 ， 如 果 我 们 不 尝试 追踪 电子 的 去 向 ， 我 们 就 会 发 现 电 子 表现 
出 波动 性 。 但 如 果 我 们 去 观察 电子 为 什么 会 表现 出 波动 性 ， 电 子 就 会 转 而 
表现 出 粒子 性 。 这 两 种 行为 是 互补 的 ， 又 是 互 斥 的 ， 我 们 没有 办 法 让 粒子 
同时 表现 出 波动 性 和 粒子 性 。 


海 森 堡 说 仪器 的 “ 笨 手 笨 脚 "限制 了 我 们 同时 精确 测量 到 粒子 的 位 置 和 动 
量 ， 这 好 像 暗示 了 电子 实际 上 存在 精确 的 位 置 和 动量 ， 或 者 可 以 既 沿 着 确 
定 的 轨迹 运动 ， 又 表现 出 干涉 现象 。 原 则 上 “， 只 要 我 们 有 足够 的 智慧 设计 
出 最 精妙 、 最 不 “ 笨 手 答 脚 ”的 实验 ， 我 们 就 能 同时 测量 出 这 些 精确 的 量 。 
然而 ， 玻 尔 却 认 为 不 能 同时 精确 地 测量 电子 的 这 两 种 物理 性 质 与 我 们 的 聪 
了 明 才 智 无 关 ， 它 是 量子 层面 的 客观 实在 的 本 质 。 我 们 不 能 设计 出 更 精确 的 
实验 ， 因 为 这 类 实验 从 根本 上 就 是 不 可 能 被 设计 出 来 的 。 


这 是 个 非常 深层 的 问题 。 为 了 消除 波 函 数 夫 缩 的 过 程 以 及 互补 性 的 说 法 , 
或 者 通过 某 种 方式 处 理 这 一 问题 ， 科 学 家 提出 了 一 系列 量子 理论 的 其 他 诠 
释 ， 已 经 形成 了 一 个 新 领域 。 或 许 确实 存在 一 些 更 细微 的 机 制 〈 被 统称 
为 “ 隐 变 量 ”) 可 以 解释 粒子 系统 的 波动 性 或 波动 系统 的 粒子 性 ， 这 类 隐 变 
量 可 能 是 局 域 性 的 ， 意 味 着 它们 在 单个 粒子 的 层面 上 运动 ， 也 可 能 是 非 局 
域 性 的 ， 比 如 有 有 某 种 “导航 波 ? 指 引 着 粒子 沿 着 事先 决定 的 路 径 运 动 。 这 些 
诠释 认为 ， 电 子 不 是 互补 性 原理 所 认为 的 非 波 即 粒 子 ， 而 是 既是 波 又 是 粒 
as 
oe ee qund. , 但 他 认为 它们 都 “ 没 
zi 年 他 与 玻 尔 的 争 t ,他 没有 尝试 解决 这 些 问 题 E 
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矛盾 的 ， 要 么 是 不 完备 的 。 玻 尔 的 立场 很 坚定 ， 他 一 一 还 击 ， 一 次 次 成 功 
地 捍卫 了 哥本哈根 诠释 ， 有 次 还 用 爱 因 斯 坦 自己 提出 的 广义 相对 论 打 败 了 
爱 因 斯 坦 本 人 。 


但 是 玻 尔 的 还 击 越 来 越 依赖 “ 笨 手 笨 脚 "的 说 法 ， 也 就 是 测量 对 系统 造成 的 
必要 且 不 可 避免 的 干扰 。 这 正 是 玻 尔 批评 过 的 海 森 堡 的 想法 。 爱 因 斯 坦 意 
识 到 ， 他 需要 找到 一 个 不 直接 依赖 于 测量 带 来 的 干扰 特性 的 挑战 ， 这 样 才 
能 彻底 动摇 玻 尔 的 还 击 ， 赢 得 这 场 争论 。 


1935 年 ， 爱 因 斯 坦 与 两 位 年 轻 的 理论 物理 学 家 鲍 里 斯 波多 尔 斯 基 (Boris 
Podolsky ) MAR Z Z (Nathan Rosen ) 对 哥本哈根 诠释 提出 了 最 终 挑 
战 。 我 们 在 这 里 就 不 详 述 细节 了 ， 只 介绍 原理 。 爱 因 斯 坦 -波多 尔 斯 基 - 罗 
£& (EPR ) 思想 实验 (也 简称 为 EPR 伴 廖 ) 基于 两 个 “纠缠 ”粒子 组 成 的 物 
理 系统 , “纠缠 ? 意 味 着 根据 量子 理论 ， 它 们 的 物理 行为 由 单个 波 函 数 决 
定 。 这 一 波 函 数 可 以 被 写成 所 有 随后 可 能 进行 的 不 同 测量 结果 的 组 合 〈 即 


270). 


结果 就 是 ， 这 两 个 粒子 的 性 质 发 生 了 关联 。 这 些 性 质 到 底 是 何 种 性 质 并 不 
重要 : 如 果 一 个 粒子 具有 其 中 一 种 性 质 ( 可 能 是 “向 上 ”“ 正 ”或 是 “ 垂 
B") ， 那 么 根据 简单 的 守恒 定律 ， 另 一 个 粒子 就 必须 具有 与 之 相关 联 的 
性 质 ( 相应 地 为 “< 向 下 、“ 负 ”或 是 “水 平 "”) 。 根 据 由 本 哈 根 诠释 ,只 有 在 
测量 的 一 瞬间 ， 波 函数 坪 缩 ， 这 两 个 粒子 才 拥 有 这 些 性 质 。 在 这 一 瞬间 , 
粒子 的 测量 结果 (“向 上 ”还 是 “向 下 ”,“ 正 ”还 是 < 负 ”) 由 概率 决定 ， 原 始 
波 函 数 给 不 同 的 可 能 结果 的 出 现 概率 指定 了 不 同 的 权重 。 


EPR 三 人 提出 的 挑战 的 巧妙 之 处 来 了 。 因 为 两 个 纠缠 粒子 的 性 质 有 关联 ， 
不 管 我 们 的 测量 手段 多 么 “ 笨 手 笨 脚 ”, 我 们 测量 了 其 中 一 个 粒子 的 性 质 
后 ， 都 能 知道 另 一 个 粒子 的 性 质 。 通 过 纠缠 的 机 制 ， 我 们 会 发 现 可 以 在 不 
破坏 其 中 一 个 粒子 的 状态 的 同时 ， 精 确 无 误 地 测量 它 的 性 质 。 在 实际 情况 
F, 我 们 可 能 受到 实验 室 条 件 的 限制 ， 但 在 原理 上 ， 哪怕 另 一 个 纠缠 粒子 
位 于 宇宙 尽头 ， 我 们 在 测量 了 手头 的 粒子 之 后 也 能 知道 它 的 性 质 。 


这 是 不 是 意味 着 波 浮 数 的 圾 缩 必 须 能 在 瞬间 到 达 宇 宙 尽 头 ， 以 便 让 遥远 的 
粒子 拥有 这 个 性 质 呢 ? EPR 三 人 写 道 :“ 没 有 哪 种 合理 的 现实 能 够 允许 这 种 


我 们 当然 可 以 假设 这 些 性 质 在 粒子 产生 时 就 已 经 被 确定 下 来 了 : 这 个 朝 
上 ， 那 个 朝 下 ， 从 粒子 诞生 时 就 如 此 。 这 样 一 来 ， 测 量 只 是 告诉 我 们 一 个 
粒子 具有 何 种 性 质 ， 而 我 们 通过 推理 知道 了 另 一 个 粒子 的 性 质 。 但 如 果 我 
们 假设 粒子 性 质 从 一 开始 即 已 确定 ， 我 们 就 需要 一 个 与 量子 理论 不 一 样 的 
局 域 隐 变 量 理论 。 


爱尔兰 理论 物理 学 家 约翰 :贝尔 (John Bell) 意识 到 ， 如 果 这 类 隐 变 量 确实 
FE , 那么 关于 纠缠 粒子 的 实验 就 会 产生 不 符合 量子 理论 预测 的 结果 。 我 
们 可 以 先 不 管 这 些 隐 变 量具 体 是 什么 。 假 设 某 种 形式 的 隐 变 量 存在 ， 那 么 
两 个 粒子 就 是 局 域 性 真实 的 一 一 它们 分 离 时 是 两 个 拥有 确定 性 质 的 独立 实 
体 ， 并 且 会 一 直 保 持 互相 独立 ， 直 到 其 中 的 一 个 被 测量 或 两 个 都 被 测量 为 
止 。 


但 量子 理论 要 求 这 两 个 粒子 是 非 局 域 性 的 ， 由 一 个 波 函 数 同 时 描述 。 这 两 
种 理论 的 矛盾 ， 就 是 贝尔 定理 的 基础 。 


贝尔 在 1966 年 发 表 了 贝尔 定理 ， 不 到 几 年 就 有 人 做 出 了 第 一 批 检 验 它 的 实 
验 。 这 些 实 验 中 最 广为人知 的 是 法 国 物理 学 家 阿兰 . 阿 斯 修 (Alain 
Aspect ) 及 其 同事 在 20 世 纪 80 年 代 初 利用 纠缠 光子 的 产生 和 探测 所 设计 并 


进行 的 实验 ， 他 们 的 结果 有 力 地 证 明 ， 量 子 理论 是 对 的 。 (8) 


斯 莫 林 幸运 地 在 图 书馆 找到 了 一 本 名 叫 《 阿 尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 : 哲学 家 一 科 
学 家 》 的 书 ， 其 中 有 一 章 是 玻 尔 写 的 ， 生 动 地 描绘 了 玻 尔 与 爱 因 斯 坦 那 场 
著名 争论 的 细节 。 这 本 书 激发 了 斯 莫 林 对 量子 理论 更 为 基础 ， 或 者 说 更 为 
哲学 的 方面 的 兴趣 。 在 此 情况 下 ， 如 果 他 的 老师 对 于 量子 力学 只 采取 工具 
主义 者 态度 ， 就 很 容易 让 他 丧失 兴趣 ， 但 大 一 的 下 半 学 期 ， 他 有 幸 上 了 圭 
伯 特 - 伯 恩 斯坦 (Herbert Bernstein ) 讲授 的 量子 力学 课程 ， 后 者 在 斯 莫 林 
眼中 是 一 位 极 好 的 物理 学 老师 。 在 这 门 课 的 结尾 ， 他 们 详细 讨论 了 EPR 三 
人 的 论证 和 贝尔 定理 。“ 贝 尔 的 论文 在 当时 并 不 广为人知 ， 被 引用 的 次 数 

也 很 少 ，” 斯 莫 林 解释 道 ，“ 我 们 那 门 课 可 能 是 当时 唯一 包含 EPR 论 证 和 贝 


尔 定理 的 本 科 生 量子 力学 课 。 A) 


斯 莫 林 在 阅读 并 尝试 理解 了 很 多 原始 研究 论文 以 后 ， 回 到 了 自己 的 房间 , 
躺 在 床上 思考 了 很 久 。 


EPR 思 想 实验 迫使 玻 尔 放弃 了 是 实验 手段 的 限制 使 我 们 不 能 同时 测量 粒子 
所 有 性 质 的 观点 ， 实 现 了 爱 因 斯 坦 的 目的 。 但 这 也 让 玻 尔 毫 无 退路 ， 只 能 
认为 我 们 选择 进行 哪 种 测量 ， 以 及 选择 了 哪 种 仪器 进行 测量 ， 这 样 的 决定 
会 瞬间 影响 到 任意 远 处 的 纠缠 粒子 的 性 质 和 行为 。 这 是 一 个 尤其 让 人 不 安 
的 想法 。 英 国 物理 学 家 安东尼 . 莱 格 特 (Anthony Leggett ) 在 多 年 后 总 结 
道 :“ 在 我 们 的 经 验 中 ， 没 有 哪 种 物理 学 暗示 实验 结果 会 受到 实验 者 口袋 


中 钥匙 的 位 置 或 者 墙 上 时 钟 所 指 的 时 间 的 影响 。 E) 


贝尔 设想 的 那 类 局 域 隐 变 量 理论 受到 两 条 关键 假设 的 限制 。 首 先 ， 我 们 需 
要 假设 ， 由 于 粒子 性 质 已 被 隐 变 量 决 定 ， 不 管 我 们 测量 第 一 个 粒子 时 得 到 
什么 样 的 结果 ， 都 不 会 影响 我 们 同时 或 之 后 测量 另 一 个 遥远 粒子 得 到 的 结 
果 。 第 二 条 假设 是 ， 无 论 我 们 如 何 设 定 仪器 以 测量 第 一 个 粒子 ， 都 不 会 影 
响 我 们 测量 第 二 个 粒子 得 到 的 结果 。 


如 果 我 们 去 掉 第 二 个 假设 ， 只 保留 第 一 个 假设 ， 就 产生 了 一 种 “加 密 ” 非 局 
域 隐 变 量 理论 。 正 如 玻 尔 所 述 ， 测 量 的 结果 会 受到 我 们 选择 测量 哪个 量 

( 即 设 定 仪器 ) 的 影响 ， 但 至 少 测量 结果 在 某 种 程度 上 还 是 事先 注定 的 。 
在 这 类 理论 中 ， 波 函数 在 某 种 程度 上 会 “感知 ”到 即将 发 生 的 事情 ， 并 为 之 
做 好 准备 。 虽 然 波 函 数 志 缩 的 过 程 不 存在 了 ， 但 这 个 版 本 的 理论 仍然 保留 
了 一 些 “ 幽 灵 般 的 ”特征 。 


莱 格 特 发 现 ， 仅 仅 去 掉 第 二 个 假设 而 保留 第 一 个 假设 不 足以 产生 量子 理论 
预言 的 所 有 现象 。 同 贝尔 在 1966 年 所 做 的 一 样 ， 莱 格 特 也 奠定 了 直接 检测 
量子 力学 局 域 性 的 实验 的 基础 。 其 实 ， 归 根 结 底 就 是 一 个 简单 的 问题 : 像 


电子 这 样 的 量子 粒子 ， 在 我 们 测量 它们 之 前 ， 它 们 拥有 我 们 指派 给 它们 的 
性 质 吗 (或 者 说 ， 它 们 究竟 拥有 性 质 吗 ) ? 


20065 = 49201 科学 家 各 做 了 一 次 实验 来 探究 这 个 问题 。 答 案 
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实验 的 相关 文章 发 表 , 它们 在 堵 上 了 多 种 漏洞 的 情 况 下 证 明了 量子 


的 正确 性 。( 宇 ) 看 样子 ， 不 管 我 们 多 么 努力 避免 波 函数 的 圳 缩 ， TE 
MUERE (ORES BTR RE 
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象 ， 在 有 意识 的 生物 想 要 打开 盖子 看 一 眼 的 时 候 就 会 触发 。 这 种 诠释 只 是 
把 量子 力学 的 深层 奥秘 与 更 深层 的 关于 意识 的 奥秘 合并 了 而 已 ， 而 我 从 来 
都 不 认为 这 会 是 一 条 有 希望 的 道路 。 


也 有 人 认为 ， 圾 缩 实际 上 根本 没有 发 生 ， 只 是 整个 宇宙 分 裂 成 了 两 个 平行 
的 版 本 而 已 。 在 多 世界 中 的 一 个 世界 里 ， 电 子 就 在 这 里 ， 猫 活着 ， 格 温 妮 


洛 ( Gwyneth Paltrow) 上 了 地 铁 ， 最终 死 在 新 爱人 的 怀 里 ，( S 
EMBERS ETENE MET. EZ SY Satine , 


活 到 了 向 大 家 讲述 这 个 故事 的 时 候 。 


平行 世界 会 是 解决 问题 的 更 好 方式 吗 ” 也 许 量子 引力 理论 可 以 给 我 们 一 些 
局 发 。 
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这 是 1998 年 的 爱情 片 《 双 面 情 人 》 (Sliding Doors) 中 的 情节 。 影 
由 彼得 . 豪 伊 特 ( Peter Howitt) 执导 ， 格 温 妮 丝 - 帕 特 洛 主演 。 


第 4 章 重新 定义 质量 


当 我 第 一 次 看 到 越 来 越 多 的 电子 穿 过 双 缝 ， 依 次 打 在 屏 上 ， 从 而 从 模糊 到 
清晰 地 慢 慢 呈现 出 干涉 条 纹 的 景象 时 ， 我 感到 很 不 舒服 。 我 学 过 量子 力 
学 ， 也 深 说 其 原理 ， 但 我 还 是 无 法 完全 驱除 自己 根深 蒂 固 的 经 典 直 觉 。 如 
果 一 个 电子 同时 穿 过 了 两 道 狭 颖 ， 与 自身 干涉 ， 最 终 又 在 遥远 的 屏 或 照相 
底片 上 打出 一 个 单个 的 点 ， 那 电子 的 质量 在 中 间 又 是 如 何 分 布 的 呢 ? 


要 想 回答 这 个 问题 ， 我 们 就 要 走 上 一 段 真 正 神 奇 的 量子 理论 之 旅 ， 这 一 理 
论 被 称 为 粒子 物理 的 标准 模型 。 


20 世 纪 20 年 代 到 30 年 代 初 的 理论 先驱 们 发 展 出 来 的 量子 力学 是 革命 性 
的 ， 而 且 对 我 们 认识 物质 与 辐射 产生 了 非凡 的 影响 。 这 一 理论 至 今 仍然 完 
美 地 保持 着 准确 有 效 (大 学 理科 课程 几乎 以 原封 不 动 的 方式 把 它 教授 给 学 
Æ) ， 但 它 的 适用 范围 相当 有 限 。 它 可 以 用 来 描述 在 物理 过 程 中 保持 完整 
的 粒子 所 在 的 量子 系统 ， 例 如 在 原子 各 个 轨道 之 间 移 动 的 电子 ， 或 是 穿 过 
双 缝 的 电子 ; 但 它 不 能 描述 粒子 被 产生 或 被 消灭 的 情况 ， 因 此 不 能 描述 很 
多 有 趣 的 物理 学 现象 。 


海 森 堡 、 泡 利 、 狄 拉克 等 物理 学 家 意识 到 ， 他 们 需要 一 种 描述 量子 场 的 理 
论 。 这 类 量子 场 在 空间 的 每 一 个 点 处 都 有 一 个 强度 ， 因 此 就 像 是 一 道 弥漫 
的 、 三 维 的 波 ， 是 非 局 域 性 的 。 在 关于 波 的 经 典 理论 中 ， 场 的 能 量 可 以 连 
续 地 增加 或 威 少 ， 但 在 量子 场 中 ， 能 量 只 能 以 离散 的 量子 的 形式 增加 或 碱 


ay 
少 。 


狄 拉克 在 根据 他 于 1964 年 在 美国 纽约 的 叶 史 瓦 大 学 所 做 的 一 系列 讲座 整理 
出 版 而 成 的 《量子 力学 讲义 》 (Lectures on Quantum Mechanics ) 中 总 结 
道 :“ 根 据 德 布 罗 意 和 薛 定 谓 的 总 体 思 想 ， 每 个 粒子 都 与 波 有 关 ， 这 些 波 


都 可 以 被 看 作 场 。 AE) 


量子 本 身 也 可 以 被 解释 为 标志 性 的 涨 落 、 扰 动 ， 或 者 说 是 量子 场 的 激发 。 
在 量子 场 论 中 ， 波 粒 二 象 性 体现 在 空间 延展 的 非 局 域 场 ( 波 ) 的 局 域 涨 落 
CAF) 上 。 这 样 ， 我 们 就 能 完全 自由 地 讨论 场 本 身 的 性 质 与 行为 ， 或 是 
它 产 生 的 量子 的 性 质 与 行为 了 。 这 两 种 表示 方法 是 同等 有 效 的 〈 玻 尔 会 称 
它们 是 互补 的 ) ， 但 一 旦 涉及 测量 ， 它 们 就 变 成 互 斥 的 了 。 


很 明显 ， 光 子 一 定 是 电磁 场 的 量子 ， 在 带电 粒子 相互 作用 时 被 产生 和 消 
炎 。 一 个 严格 意义 上 的 量子 场 论 必须 能 描述 电子 场 ( 其 量子 是 电子 ) 和 电 
磁场 (其 量子 是 光子 ) 之 间 的 相互 作用 。 


要 构建 量子 场 论 ， 第 一 步 显然 应 该 是 将 量子 力学 的 性 质 与 行为 引入 麦克 斯 

市 的 经 典 电 太 场 理论， We |, 如 果 将 量子 力学 与 麦克 斯 韦 电磁 
论 结合 起 来 并 满足 狭义 相对 论 的 要 求 ， 得 到 的 将 是 量子 版 的 电动 力学 ， 

人 ( quantum electrodynamics， 简 称 QED ) 。 


海 森 堡 与 人 导出 了 一 个 QED 的 早期 版 本 ， 但 遇 到 了 一 些 巨大 的 
问题 。 这 些 问题 而 解决 这 些 问 题 的 关键 是 一 种 数学 
上 的 特殊 技巧 ， 要 我 们 以 前 所 未 有 的 新 角度 思考 质量 这 一 概念。 


公平 来 讲 ， 哪 怕 是 在 经 典 物理 学 中 ， 质 量 这 一 概念 的 含义 也 比 我 们 平常 以 
为 的 更 为 神秘 难 懂 。 和 牛顿 在 《原理 》 中 对 质量 的 定义 完全 是 循环 的 ， 因 此 
Ee RT 而 渊博 的 头号 经 验 主 义 者 马赫 则 试图 把 对 质量 的 

变 成 操作 性 的 来 加 以 澄清 ， 本 质 上 是 想 把 质量 (不 管 其 本 质 是 什么 ) 
与 某 种 标准 联系 起 来 


当然 ， 以 上 种 种 并 没有 动摇 我 们 的 信心 ， 我 们 在 这 个 物理 世界 生活 了 一 面 
子 ， 对 质量 是 什么 大 体 上 还 是 知道 的 。 


为 了 理解 解决 QED 难 题 究 竟 需 要 什么 ， 我 们 需要 从 两 个 方面 透视 量子 世界 
的 本 质 。 其 一 ， 在 量子 场 论 中 ， 力 是 在 场 或 粒子 之 间 传 递 的 。 主宰 着 物质 
的 性 质 与 行为 的 基本 粒子 ( 比如 电子 ) , 与 传递 物质 粒子 之 间 相 互 作用 的 
基本 粒子 ( 比如 光子 ) 是 两 类 不 同 的 粒子 ， 这 一 区 别 是 德国 物理 学 家 汉 斯 . 
贝 特 (Hans Bethe) 与 意大利 物理 学 家 恩 里 科 : 费 米 (Enrico Fermi ) 在 
1932 年 提出 的 。 


不 同 的 基本 粒子 不 仅 有 不 同 的 电荷 与 质量 ， 在 另外 一 种 性 质 上 也 不 相同 ， 
那 就 是 自 旋 ( spin ) 。 之 所 以 给 这 个 性 质 起 名 为 “ 自 旋 ”, 是 因为 20 世 纪 20 
年 代 一 些 物 理学 家 认为 电子 就 像 一 个 带电 的 小 球 ， 绕 着 一 根 轴 自转 ， 就 像 
地 球 在 围绕 太阳 公 \ 转 的 同时 绕 着 地 轴 自 转 一 样 。 电 子 其 实 并 不 是 这 样 运动 
的 ， 但 “ 自 旋 ” 这 个 名 字 沿 用 了 下 来 。 


2 1 个 粒子 的 内 豪 角 动量 ( 角 动 量 可 以 理解 为 物体 旋转 的 动 
, 但 不 只 是 一 个 粒子 绕 着 一 根 轴 自 转 那 么 简单 。 这 么 说 吧 ， 如 果真 要 
采用 绕 轴 自 转 的 比方 ， 我 们 就 需要 设 定 电子 绕 着 轴 转 两 周 才能 回 到 原来 的 


位 置 aF 自 旋 量子 数 为 1/2 , E T ne 取向 中 的 一 个 : 
HAT , cH JE. RAP EE 2) 2 RE C : 


1/2). 


根据 电子 自 旋 的 这 一 特性 ， 可 以 把 它 归 为 基本 粒子 中 的 费 米子 
(fermion) 一 类 ,“ 费 米子 ”的 名 字 取 自 恩 里 科 : 费 米 。 物 理学 家 发 现 ， 所 
有 的 物质 粒子 都 是 费 米子 。 传 递 力 的 粒子 则 是 另 一 类 粒子 ， 被 称 为 玻 色 子 


(boson) ， 以 印度 物理 学 家 萨 蒂 延 德 拉 ` 纳 特 . 玻 色 (Satyendra Nath 
Bose) 的 名 字 命 名 ， 其 自 旋 量子 数 为 整数 。 光 子 的 自 旋 量 子 数 为 1。 


了 解 了 这 一 知识 以 后 ， 我 们 就 可 以 绘制 出 两 个 电子 相遇 时 的 图 景 了 。 我 们 
知道 同性 电荷 相 斥 ， 因 此 可 以 想象 两 个 电子 在 互相 靠近 的 时 候 “ 感 受 " 到 了 
某 种 静电 排斥 力 ， 把 它们 彼此 推 开 。 电 子 在 移动 的 过 程 中 会 产生 电磁 场 

( 这 是 无 线 电 通信 的 基础 )， 而 在 量子 场 论 中 ， 电 子 之 间 的 相互 作用 是 通 
过 电磁 场 来 传导 的 ， 而 且 表 现 为 光子 的 交换 。 交 换 光 子 改变 了 电子 之 间 的 
相对 运动 速度 和 方向 ， 让 它们 互相 远离 。 我 们 看 不 见 在 它们 之 间 交 换 的 光 
子 ， 因 此 这 种 光子 被 称 为 “ 虚 光子 ”, 但 “ 虚 ” 并 不 代表 它们 不 真实 存在 。 


理 查 德 : 费 曼 发 明了 一 种 简单 的 视觉 方法 来 分 析 这 种 相互 作用 ， 只 需要 画 几 
条 简单 的 线 即 可 ， 这 种 图 被 称 为 费 曼 图 。 在 费 曼 图 中 ， 我 们 会 绘制 粒子 在 
广义 “空间 ”( 表示 三 维 空间 ) 和 “时 间 ” 中 的 移动 。 粒 子 的 运动 用 直线 表 

示 ， 它 们 受到 的 力 用 在 它们 之 间 传 递 的 虚 粒 子 表示 ， 通 常 画 成 波浪 线 ( 见 
图 8， 图 8 表示 两 个 物质 粒子 之 间 的 斥 力 ) 。 


透视 量子 世界 本 质 的 另 一 方面 与 海 森 堡 不 确定 性 原理 有 关 。 我 们 很 容易 以 
为 不 确定 性 原理 是 一 个 限制 性 的 原理 ， 它 限制 了 我 们 同时 测量 某 些 物 理性 
质 的 精确 性 ， 比 如 位 置 和 动量 ， 以 及 能 量 和 时 间 ， 但 这 其 实 是 一 种 误解 。 
不 确定 性 原理 是 把 双 六 剑 。 


时 间 


传递 力 的 


物质 粒子 1 


图 8 在 费 曼 图 中 ， 物 质粒 子 的 运动 用 “时 间 ” 和 “空间 ”中 的 直线 表示 ， 它 们 
之 间 因 虚 粒 子 传递 而 产生 的 力 用 波浪 线 表示 


假设 我 们 能 创造 出 完全 的 真空 ， 在 这 样 的 真空 中 ， 量 子 场 (比如 量子 电磁 
15) 的 能 量 为 零 。 在 这 样 的 真空 中 ， 没 有 任何 东西 可 以 施加 任何 物理 作 
用 ， 我 们 可 以 迅速 得 出 结论 ， 判 断 这 个 场 的 能 量 随时 间 的 变化 率 也 为 零 。 
但 是 这 就 违反 不 确定 性 原理 了 : 零 是 一 个 确定 的 测量 结果 ， 因 此 在 真空 
中 ， 量 子 场 的 能 量 和 它 随时 间 的 变化 率 不 能 同时 为 零 。 


不 确定 性 原理 并 不 禁止 一 无 所 有 的 真空 插 空 和 借 ”一 点 儿 能 量 来 创造 虚 光 
子 ， 甚 至 创造 虚 物质 粒子 ， 只 要 这 些 能 量 能 在 符合 不 确定 性 原理 要 求 的 时 
间 以 内 “还 回去 ”。 借 来 的 能 量 越 大 ， 就 得 还 得 越 快 。 


因此 ， 可 以 说 真空 中 充满 了 随机 的 量子 涨 落 ， 就 像 波 涛 翻滚 的 海洋 表面 的 
消 流 一 样 。 不 过 ， 我 们 知道 ， 真 空 场 中 的 涨 落 等 价 于 粒子 ， 它 们 是 虚 粒 


子 ， 就 像 某 种 背景 噪声 。 不 管 是 能 量 还 
但 它们 在 时 空中 的 每 一 点 都 不 为 零 。“ 空 ”的 


疯狂 涨 落 的 量子 场 与 虚 粒 子 组 成 的 混 
Ee Eo os ae 


现在 ， 我 们 将 费 曼 图 与 不 确定 性 原理 结合 在 一 起 。 一 个 与 电磁 力 相 关 的 作 
用 过 程 并 不 仅仅 包含 一 个 虚 光 子 的 交换 ， 它 可 能 还 会 包含 两 个 虚 光 子 ， 或 
者 一 个 虚 光 子 瞬 间 产 生 一 对 电子 与 正 电 子 ， 然 后 潭 灭 成 一 个 光子 的 过 程 。 
这 些 可 能 性 是 无 穷 无 尽 的 ， 只 要 符合 不 确定 性 原理 的 要 求 即 可 。 但 越 复杂 
的 过 程 ， 其 发 生 概率 就 越 低 ， 它 对 整个 作用 的 贡献 也 就 越 小 。 这 些小 的 贡 
献 被 称 为 辐射 修正 (radiative correction) ， 物 理学 家 通过 男 费 曼 图 来 计 
算 他 们 产生 的 影响 。 


理论 物理 学 家 意识 到 ， 早 期 QED 的 问题 在 于 : 如 果 考 虑 一 个 电子 与 它 自己 
产生 的 电磁 场 发 生 的 相互 作用 ， 就 会 让 方程 中 的 有 些 项 增加 到 无 穷 大 ， 这 
意味 着 电子 被 一 群 虚 粒子 包围 ， 这 些 虚 粒 子 各 自 都 有 能 量 ， 根 据 m=E/ 
c2， 电 子 加 上 这 群 虚 粒 子 以 后 的 总 质量 就 要 大 于 不 考虑 它 自身 的 电磁 场 情 
部下 的 “ 裸 ?质量 。 


我 们 永远 都 不 可 能 知道 电子 的 裸 质量 是 多 少 : 但 是 如 今 我 们 可 以 通过 巧妙 
地 处 理 QED 方 程 组 来 解决 这 个 问题 。 理 论 物 理学 家 发 现 ， 将 描述 电子 一 种 
物理 状态 的 方程 减 去 描述 电子 另 一 种 状态 的 方程 ， 就 能 消 掉 无 穷 大 的 项 。 
从 表面 上 看 ， 用 一 个 无 穷 大 威 去 另 一 个 无 穷 大 好 像 不 是 很 有 意义 ， 但 物理 
学 家 发 现 ， 这 么 做 得 出 的 结果 不 仅 是 有 限 的 ， 而 且 是 正确 的 。 这 种 数学 上 
的 小 花招 被 称 为 质量 重 正 化 (mass renormalization ) 。 狄 拉克 作为 一 名 
数学 上 的 纯粹 主义 者 ， 认 为 这 种 小 花招 非常 “丑陋 ”。 


但 没有 人 能 反驳 一 个 完全 相对 论 版 本 的 QED， 即 满足 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 
需求 的 QED 的 威力 。 以 电子 的 因子 为 例 ， 这 是 决定 了 电子 与 磁体 之 间 相 
互 作用 的 常数 。QED 预 言 的 8 因子 的 值 为 2.00231930476， 而 实验 测 得 的 
值 为 2.00231930482。 


费 曼 写 道 :“ 为 了 让 你 感受 一 下 这 些 数 字 是 何等 精确 ， 可 以 举 这 么 一 个 例 
T: 如 果 你 测量 的 是 从 纽约 到 洛杉矶 的 距离 ， 要 达到 这 个 精度 ， 你 测量 的 
误差 不 能 超过 一 根 头发 的 直径 。 A) 

QED 的 成 功 ， 驱 使 着 20 世 纪 50 年 代 的 物理 学 家 致力 于 寻找 能 描述 大 自然 的 
其 他 基本 作用 力 的 量子 场 论 。 此 前 人 们 已 经 知道 ， 是 电磁 力 将 原子 中 带 正 


电 的 原子 核 与 带 负 电 的 电子 束缚 在 一 起 ， 但 观测 和 实验 都 表明 ， 在 原子 核 
之 内 还 存在 另外 两 种 作用 力 。 


间 其 实 并 不 空 ， 而 是 一 系列 


是 能 量 的 变化 率 ， 平 均值 都 为 零 ， 
景象 。 cem , 这 些 随机 涨 落 会 
HEX, 


当时 人 们 认为 原子 核 中 只 存在 两 种 物质 粒子 : 带 正 电 的 质子 和 电 中 性 的 中 
子 ， 它 们 的 质量 差不多 大 ( 但 并 不 完全 相同 ) ， 大 约 是 电子 的 2000 倍 。 将 
原子 核 中 的 质子 和 中 子 束缚 在 一 起 的 力 被 称 为 强 核 力 。 


我 们 可 能 会 认为 仅 赁 强 核 力 和 电磁 力 足 以 解释 原子 及 原子 核 的 行为 ， 但 物 
理学 家 发 现 ， 中 子 非常 不 稳定 ， 它 很 容易 发 生 放射 性 衰变 ， 变 成 一 个 质 
子 ， 并 发 射出 一 个 高 速 运动 的 电子 和 一 个 被 称 为 < 中 微 子 ”( neutrino , 在 


意大利 语 中 意 为 < 中 性 的 小 东西 ”) 的 奇特 粒子 。[ 主 ) 这 一 过 程 只 能 通过 
SUE 为 “中 中 小 大 上 tat A BERR 这 一 过 程 只 能 通过 引 


入 第 三 种 作用 力 来 解释 ， 我 人 Hi7J JJSX881H.E JF FH7J. C fe 
8188971) 。 


很 快 ， 理 论 物 理学 家 遇 到 了 越 来 越 多 的 问题 。 尽 管 电磁 力 的 强度 随 着 带电 
物体 之 间距 离 的 增 大 而 减 小 ， 但 它 仍然 属于 长 程 力 ， 哪 怕 距 离 拉 到 无 穷 大 
都 仍然 存在 。 这 种 长 程 力 通过 无 质量 、 速 度 达 到 光速 的 光子 来 传递 是 没有 
问题 的 ， 但 弱 核 力 与 强 核 力 的 作用 范围 非常 小 一 一 它们 只 在 原子 核 内 才 有 
效 ， 在 原子 核 之 外 就 不 起 作用 了 。 


1935 年 ， 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 提出 ， 与 无 质量 的 光子 传递 电磁 力 相 对 ， 
传递 短程 作用 力 的 粒子 必须 是 有 质量 的 “ 重 ” 粒 子 。 根 据 他 的 估计 ， 将 质子 
与 中 子 束缚 在 一 起 的 强 核 力 的 传递 粒子 的 质量 应 该 是 电子 质量 的 200 倍 左 
右 。 这 类 力 的 传递 者 在 物质 粒子 之 间 的 移动 会 相对 迟缓 ， 速 度 比 光速 小 得 


多 。 


不 过 ， 尽 管 20 世 纪 50 年 代 早 期 的 物理 学 家 拼 尽 全 力 ， 他 们 还 是 没 能 构建 出 
一 个 包含 较 重 的 力 的 载体 的 量子 场 论 。 理 论 中 一 定 缺失 了 什么 东西 。 


从 美国 物理 学 家 朱 利 安 . 施 温 格 (Julian Schwinger ) 在 1941 年 发 表 的 一 篇 
相当 离奇 的 推测 性 论文 中 ， 我 们 或 许 能 够 找到 线索 。 这 篇 论文 到 了 20 世 纪 
50 年 代 几 乎 被 人 遗忘 ， 但 施 温 格 此 时 已 经 成 为 QED 的 主要 建构 者 之 一 。 施 
温 格 注意 到 ， 如 果 我 们 假设 弱 力 由 一 种 类 似 光 子 的 无 质量 粒子 所 传递 ， 那 
它 的 强度 和 作用 范围 就 和 电磁 力 完全 相同 。 不 管 在 哪 方面 ， 弱 力 和 电磁 力 
都 可 以 被 认为 是 同一 种 力 ， 一 种 统一 的 “ 电 弱 ”( electro-weak ) 力 。 


施 温 格 把 这 个 难题 交 给 了 他 在 哈佛 大 学 的 研究 生 谢 尔 登 .格拉 肖 (Sheldon 
Glashow ) 。 格 拉 肖 在 经 过 了 几 次 错误 的 尝试 之 后 ， 构 造 出 一 种 包含 弱 力 
的 量子 场 论 ， 其 中 弱 力 由 三 种 粒子 传递 。 这 三 种 粒子 中 ， 有 两 种 粒子 是 带 
电 的 ， 如 今 分 别 被 称 为 W+ 和 W- 粒 子 ; 另外 一 种 粒子 是 不 带电 的 ， 如 今 被 
称 为 20 粒 子 。 格 拉 肖 的 理论 认为 ， 这 三 种 粒子 都 应 该 像 光 子 一 样 没有 质 

=, 这样 一 来 ， 弱 力 就 和 电磁 力 一 样 是 长 程 力 而 非 短 程 力 了 。 在 这 种 情况 
下 ， 如 果 格 拉 肖 试图 人 为 地 给 粒子 加 入 质量 以 对 方程 进行 模糊 处 理 ， 理 论 


就 无 法 重 正 化 了 。 


在 传递 弱 力 的 粒子 身上 一 定 发 生 了 某 种 不 同 寻常 的 事情 一 一 它们 通过 某 种 
方式 “获得 了 质量 ”, 从 而 让 电能 力 分 裂 成 了 我 们 今天 所 见 到 的 电磁 力 和 能 
力 。 对 于 这 种 分 裂 现象 ， 物 理学 家 有 一 种 独特 的 描述 方式 ， 叫 作 “ 对 称 性 
破 缺 ”， 它 在 数学 和 物理 学 两 个 方面 都 有 很 深刻 的 含义 。 某 种 方式 让 电 弱 
力 的 对 称 性 发 生 了 破 缺 ， 产 生 了 两 种 新 的 力 。 

在 1964 年 发 表 的 一 系列 研究 论文 中 ， 物 理学 家 渐渐 计算 出 了 该 理论 的 细 
节 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 整 个 20 世 纪 50 年 代 的 量子 场 论 相关 工作 都 不 能 
Wess) M EPI NUT PEU TS ESS ROHS! 
底 “ 握 住 > 了 什么 东西 ， 才 发 生 了 被 我 们 解释 为 获得 质量 并 减 慢 速度 的 过 
程 。 我 们 需要 另 一 种 完全 不 同 的 量子 场 来 解释 粒子 的 作用 。 


物理 学 家 采用 了 多 种 类 比 来 尝试 形象 地 解释 这 部 分 的 物理 过 程 ， 最 受 欢 迎 
的 一 个 比喻 是 这 么 说 的 : 这 种 神秘 的 新 量子 场 就 像 黏 稠 的 糖浆 ， 奢 住 了 粒 
子 ， 拖 慢 了 它们 的 运动 速度 ， 这 种 阻碍 加 速 的 趋势 与 质量 产生 的 效应 类 
似 。 这 种 类 比 当 然 并 不 完全 恰当 ， 但 至 少 它 帮助 我 们 想象 了 物理 过 程 的 大 
概 图 景 。 


自 1972 年 开始 ， 这 种 神秘 的 新 量子 场 被 称 为 希 格 斯 场 ， 得 名 于 美国 理论 物 
理学 家 彼得 - 希 格 斯 (Peter Higgs) ， 他 是 1964 年 发 表 的 几 篇 论文 之 一 的 
作者 。 和 希 格 斯 场 的 特征 性 量子 涨 落 被 称 为 希 格 斯 玻 色 子 。 


根据 这 一 机 制 ， 美 国 物理 学 家 史 蒂 文 温 伯 格 〔( Steven Weinberg ) 和 生 于 
ee h FERIEERIS ( Abdus Salam ) 分 别 在 1967 年 和 
1968 年 发 表 论 提出 了 完善 的 关于 弱 力 的 量子 场 论 。 随 着 1971 年 荷 
Lhe SEO She eS C Maas Vt) Ee 
( Gerard’t Hooft ) 证 明 这 一 理论 是 可 重 正 化 的 ， 横 在 电 弱 理论 面前 的 最 
后 一 道 障碍 也 被 消除 了 ， 


1967 年 ， 温 伯 格 用 电 弱 理论 预测 了 W 粒 子 与 2 粒子 这 三 种 “ 重 ? 光 子 的 质 
量 。1982 年 和 1983 年 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 在 粒子 对 撞 机 实验 中 分 别 发 现 
了 它们 ， 其 质量 与 温 伯 格 的 预测 结果 非常 接近 。 


在 理论 中 加 入 了 一 个 背景 性 的 希 格 斯 场 ， 意 味 着 它 就 像 当 代 的 以 太一 样 充 
满 整个 宇宙 空间 ， 不管 它 实际 上 是 什么 。 尽 管 希 格 斯 机 制 一 开始 被 提出 是 
为 了 解释 W 粒 子 和 Z 粒 子 获得 质量 的 过 程 ， 但 事实 证 明 一 切 粒子 获得 质量 
的 过 程 都 可 以 用 它 来 解释 ， 包 括 像 电子 这 样 的 物质 粒子 。 


在 没有 和希 格 斯 场 的 情况 下 ， 所 有 粒子 都 没有 质量 ， 且 都 以 光速 运动 。 质 量 


将 不 存在 ， 也 谈 不 上 有 什么 物质 实体 了 ， 因 此 也 不 会 有 恒星 和 星系 构成 的 
ee i 
(88 ( Leon Lederman ) 把 希 格 斯 场 的 特征 粒子 称 为 < 上 帝 粒 子 > AS 
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直到 又 过 了 近 30 年 ， 希 格 斯 的 理论 才 被 证 实 是 正确 的 : 2012 年 7 月 ， 
CERN 首 次 发 现 了 希 格 斯 粒子 。 


希 格 斯 理论 统一 了 弱 力 和 电磁 力 ， 但 强 核 力 呢 ? 这 就 说 到 粒子 物理 理论 最 
不 同 寻常 的 一 部 分 了 。 为 了 理解 20 世 纪 60 年 代 早 期 发 现 的 一 系列 新 粒子 的 
奇 奇怪 怪 的 行为 ， 美 国 物理 学 家 默 里 . 盖 尔 曼 (Murray Gell-Mann ) 和 乔 
BOREAS ( George Zweig ) 分 别 独立 提出 ， 质 子 和 中 子 或 许 并 不 是 大 自然 
最 基本 的 粒子 ， 而 是 各 由 3 个 更 加 基本 的 粒子 组 成 ， 盖 尔 曼 把 它们 称 为 夸 
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电 ， 我 们 只 能 假设 奎 克 携带 着 分 数 单位 的 电信。 要 形成 一 个 质子 ， 我 们 需 
要 两 个 带 二 2/3 电 荷 的 硅 克 和 一 个 带 -1/3 电 荷 的 硅 克 ， 这 样 才能 使 总 电荷 
为 +1 ; 而 要 形成 一 个 总 电荷 为 零 的 中 子 ， 我 们 则 需要 一 个 带 +2/3 电 荷 的 
夸克 和 两 个 带 -1/3 电 和 荷 的 夸克 。 


这 种 带 + 2/3 电 荷 的 夸克 后 来 被 称 为 “上 夸克 ”( 夸克 ) ， 带 -1/3 电 荷 的 夸 
克 被 称 为 “下 夸克 ”( d 夸 克 ) 。 为 了 解释 当时 已 知 的 其 他 粒子 的 行为 ， 物 
理学 家 提出 了 第 三 种 夸克 : 与 下 夸克 本 质 上 相似 ， 但 质量 更 大 的 “奇异 夺 
E SA, EA ES), 


夸克 名 字 里 的 * 上 交 下 交 奇 ”被 称 为 夸克 的 “ 味 ”(flavour ) 。 如 今 人 们 知 
道 ， 弱 相互 作用 力 改变 了 中 子 内 部 一 个 夸克 的 味 ， 把 下 夺 克 变 成 了 上 夸 
克 ， 并 放出 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ， 这 就 使 中 子 变 成 了 质子 。 


没有 人 知道 到 底 该 怎么 理解 这 件 事 ， 大 多 数 物理 学 家 也 对 此 表示 怀疑 。 当 
温 伯 格 在 1967 年 认真 着 手 用 希 格 斯 机 制 来 发 展 量子 场 论 的 时 候 ， 他 完全 没 
有 引入 夸克 的 概念 ， 因 为 他 “根本 不 相信 夸克 存在 ” 由 

到 了 1968 年 ， 情 况 发 生 了 变化 。 那 一 年 ， 位 于 美国 加 州 的 斯 坦 福 直线 加 速 
器 中 心 找 到 了 质子 和 中 子 是 复合 粒子 的 间接 证 据 ， 但 随 之 而 来 的 是 更 多 的 
未 解 之 谜 。 这 些 实 验 结果 表明 ， 和 夸克 并 非 如 我 们 所 设想 的 那样 被 紧 紧 地 束 
缚 在 质子 中 ， 相 反 ， 它 们 看 起 来 像 是 在 完全 自由 地 游荡 。 可 是 ， 时 至 今 


日 ， 没 有 人 在 粒子 对 撞 实 验 中 看 到 过 自由 的 夸克 。 如 果 夸 克 真 的 是 组 成 物 
质 的 最 基本 的 粒子 ， 又 在 质子 和 中 子 之 中 闲散 地 游荡 ， 它 们 为 什么 不 跑 出 
来 呢 ? 


对 牛顿 引力 和 电磁 力 熟 悉 的 我 们 总 倾向 于 把 自然 界 的 力 想 象 成 从 一 个 点 产 
生 的 ， 通 常 都 是 粒子 或 物体 中 心 的 那个 点 。 这 个 点 “产生 ”了 力 ， 力 的 强度 
随 着 与 这 个 点 的 距离 越 来 越 远 而 逐渐 减弱 。 把 一 个 条 形 磁 铁 的 北极 和 另 一 
个 条 形 磁铁 的 南极 相对 ， 它 们 会 互相 吸引 ， 而 它们 之 间 的 距离 越 远 ， 吸引 
力 就 越 小 。 


然而 ， 把 质子 和 中 子 里 的 夸克 束缚 在 一 起 的 作用 力 ， 与 我 们 平常 想象 的 这 
种 作用 力图 景 相 去 甚 远 。1973 年 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 理论 物理 学 家 戴 维 格 
罗斯 ( David Gross ) 和 弗兰克 :维尔 切 克 (Frank Wilczek) ， 以 及 哈佛 大 
学 理论 物理 学 家 戴 维 : 波 利 策 (David Politzer ) 证 明 ， 人 夸克 之 间 的 作用 力 
ee 种 很 强 的 像 弹簧 一 样 的 弹力 ， 把 它们 紧 紧 地 


捆绑 在 一 夸克 间 的 距离 越 来 越 近 时 “ 漳 敌 就 众 了 ， 寺 克之 间 的 
t ee i 


距离 又 近 到 可 以 让 它们 “自由 地 游荡 ”, 而 一 Hen 试 把 夸克 分 开 ， 它 们 
之 间 的 作用 力 会 立即 表现 出 来 ， 就 像 弹 壬 被 拉 紧 的 时 候 一 样 。 


电磁 力 


作用 力 强 度 


粒子 间距 离 粒子 间距 离 
(a) (b) 


图 9 (a) 两 个 壳 电 粒子 之 间 的 电磁 力 的 强度 会 随 着 粒子 间距 离 减 小 而 增 

Jl, (b) 夸克 之 间 的 作用 力 不 同 ， 在 一 个 夸克 与 一 个 反 夸 克 间 的 距离 趋 

近 于 零 的 时 候 ， 它 们 之 间 的 作用 力也 趋 反 于 零 ， 而 距离 增 大 的 时 候 作用 力 
也 增 大 


事实 证 明 ， 要 破坏 连接 两 个 夸克 的 弹 短 ， 所 需要 的 能 量 得 足以 在 真空 中 产 
生 新 的 夸克 ， 以 填补 把 旧 夸 克拉 走 后 形 成 的 空 阶 。 和 夸克 天 生 不 喜欢 被 分 
开 , 这 (可 能 ) 就 解释 了 为 什么 我 们 从 来 没 见 过 单个 的 夸克 。 


夸克 之 间 的 作用 力 与 电磁 力 和 能 力 截 然 不 同 ， 因 此 我 们 不 能 通过 夸克 的 电 
价 或 味 来 研究 它们 。 理 论 物理 学 家 盖 尔 曼 和 哈 拉 尔 德 - 弗 里 奇 ( Harald 
Fritzsch ) 别 无 选择 ， 只 能 假设 硅 克 拥有 第 三 种 性 质 ， 他 们 称 之 为 色 


( colour ) 。 


每 味 夸 克 都 有 三 种 不 同 的 色 一 一 红 、 绿 、 蓝 ， 每 个 质子 或 中 子 包含 红色 奔 
克 、 绿 色 夺 克 和 蓝 色 夸 克 各 一 个 。 比 方 说 ， 一 个 质子 可 能 由 一 个 红色 上 和 夸 
克 、 一 个 绿色 上 硅 克 和 一 个 蓝 色 下 硅 克 组 成 。 这 样 的 设 定 要 求 有 8 种 不 同 
的 有 色 、 无 质量 粒子 来 传递 夸克 间 的 相互 作用 ， 它 们 被 称 为 胶 子 
(gluon) ， 充 当 了 和 夸克 之 间 的 弹 短 。 该 理论 把 夸克 之 间 的 强 相 互 作 用 力 
称 为 色 力 。 


引入 这 些 概 念 后 ，1973 年 盖 尔 曼 、 弗 里 奇 和 瑞士 理论 物理 学 家 海 因 里 希 . 
洛 伊 特 维 勒 ( Heinrich Leutwyler ) 建立 了 色 力 的 量子 场 论 ， 即 量子 色 动 
力学 。 


进一步 的 粒子 物理 实验 研究 发 现 了 与 上 夺 克 本 质 相 似 但 更 重 的 委 硅 克 (c 
夸克 ) 和 顶 硅 克 ( t 硅 克 )， 以 及 与 下 硅 克 和 奇 硅 克 本 质 相 似 但 更 重 的 底 硅 
克 (b 硅 克 ) 。 我 们 熟悉 的 电子 的 更 重 的 版 本 则 早 在 1936 年 就 被 发 现 了 ， 
它 被 称 为 Hb 子 ， 比 H 子 更 重 的 * 子 则 在 20 世 纪 70 年 代 中 后 期 被 发 现 。 与 它们 
一 同 被 发 现 的 还 有 一 系列 中 微 子 一 一 电子 中 微 子 、h 子 中 微 子 和 Tt 子 中 微 
Fo BF. uF. TIME PMT RAM EST. 


在 这 一 整套 粒子 物理 的 标准 模型 中 ， 物 质粒 子 被 分 成 三 “ 代 ” 和 夸克 和 轻 子 ， 
其 中 第 一 代 包括 上 大 克 、 下 夸克 、 电 子 和 电子 中 微 子 ， 它 们 组 成 了 构成 我 
们 日 常生 活 中 普通 物质 的 原子 ， 以 及 原子 间 的 相互 作用 。 原 则 上 ， 谁 也 不 
能 说 不 可 能 存在 第 四 代 基 本 粒子 ， 但 已 经 有 一 些 实验 证 据 和 强 有 力 的 理论 
计算 表明 ， 这 三 代 粒 子 就 是 所 有 可 能 存在 的 粒子 了 。 


除了 物质 粒子 之 外 ， 我 们 还 必须 加 上 负责 在 它们 之 间 传 递 相互 作用 的 粒 
子 ， 它 们 包括 无 质量 的 光子 ( 传递 电磁 力 ) ，W 粒 子 与 Z 粒 子 〈 传递 弱 
力 ) 和 8 种 无 质量 、 有 色 的 胶 子 (传递 色 力 ) 。 和 希 格 斯 玻 色 子 是 标准 模型 
中 的 最 后 一 种 粒子 ， 所 有 粒子 都 列 在 图 10 中 。 


我 并 没有 忘记 前 文 提 到 的 汤 川 秀 树 的 预言 ， 即 质子 与 中 子 之 间 的 强 核 力 是 
由 一 种 质量 约 为 电子 质量 200 倍 的 重 粒子 传递 的 。 没 错 ， 这 一 预言 定 不 是 
与 量子 色 动 力学 中 色 力 由 无 质量 的 胶 子 传递 的 观点 相 矛 导 了 吗 ? Nl , 汤 


川 是 把 强 核 力 当 成 像 电磁 力 那 样 作用 在 一 个 中 心 点 的 力 来 考虑 从 而 得 出 这 
一 预言 的 ， 而 实际 上 色 力 的 作用 机 制 与 此 截然 不 同 。 


物质 粒子 
fX 力 的 传递 粒子 
[ | | 
1 2 3 
质量 一 外 = 2.3 MeV/e «275 GeV/c- 2173.07 GeV/c 0 2126 GeV/c 
带电 量 一 2/13 2/3 2/3 0 0 
FUE 1/2 u 1/2 c 1/2 t 1 g 0 H 
Bsn AC v Tii vg RF 希 格 斯 玻 色 子 
= 4.8 MeV/c” = 95 MeV. = 4.18 GeV/c 0 
-1/3 -1/3 -1/3 0 
wy d 1/2 1/2 b 1 Y 
ap 
Mi 
rex JU 奇异 夸克 JL kex 光子 
0.511 MeV/c 105.7 MeV/c 1.777 GeV/c 91.2 GeV/c 
1 “i 可 0 
e j^ Z 
1/2 1/2 H 1/2 1 
B wf oan Z 玻 色 子 
<2.2 eV <0.17 MeV/c «15.5 MeV/c 80.4 GeV/c” 
0 0 0 +1 
Ve Vu Vr W 
1/2 1/2 1/2 1 
"n 电子 中 微 子 上 了 中 微 子 川 一 子 中 微 子 W 玻 色 子 
bs 


图 10 粒子 物理 学 的 标准 模型 描述 了 三 代 物 质粒 子 ， 以 及 它们 之 间 通 过 一 
系列 “ 力 的 传递 粒子 ”来 传递 的 三 种 相互 作用 。 物 质 的 质量 和 力 的 传递 粒子 
由 它们 与 希 格 斯 场 的 相互 作用 所 决定 


根据 QCD 的 计算 ， 质 子 和 中 子 内 部 的 能 量 极 高 ， 以 至 于 每 个 夸克 都 能 产生 
一 团 虚 胶 子 ， 在 彼此 间 传 来 传 去 ， 与 它们 一 道 的 还 有 夸克 - 反 夸 克 对 。 物 
理学 家 有 时 候 管 组 成 质子 或 中 子 的 3 个 夸克 叫 “ 价 夸克 ,因为 这 些 粒 子 拥 
有 足够 的 能 量 形成 夸克 - 反 硅 克 对 组 成 的 “海洋 *。 这 几 个 价 硅 克 并 不 是 质 
子 和 中 子 中 仅 有 的 夸克 。 


答案 就 在 这 里 。 尽 管 色 力作 用 于 质子 和 中 子 内 部 的 夸克 与 胶 子 ， 但 它 会 从 
质子 和 中 子 的 边界 处 “ 漏 ? 出 来 ， 让 粒子 变 得 “ 黏 糊糊 ”的 。 “漏出 来 ”的 色 力 
呈现 出 硅 克 -有 反 硅 克 对 的 形式 ， 被 称 为 x 介子 ， 可 能 带 正 电 、 带 负电 或 者 不 


带电 。 这 样 一 来 ， 我 们 可 以 认为 x 介子 传递 了 质子 和 中 子 间 的 剩余 作用 
力 ， 或 称 二 次 作用 力 。 而 x 介子 的 质量 约 为 电子 质量 的 265~~274 倍 ， 这 刚 
好 与 汤 川 秀 树 的 预测 基本 相符 。 


有 了 和 希 格 斯 理论 和 QCD， 我 们 终于 能 够 简洁 而 优雅 地 解释 质量 的 本 质 了 。 
正如 之 前 所 说 ， 所 有 的 物质 粒子 和 力 的 传递 粒子 都 是 通过 与 希 格 斯 场 的 相 
互 作用 来 获得 质量 的 ， 而 像 电子 这 样 的 物质 粒子 ， 其 质量 取决 于 包围 着 它 
们 的 虚 粒 子 的 能 量 。 


既然 单个 原子 的 质量 有 99% 集 中 在 原子 核 的 质子 和 中 子 上 ， 我 们 可 能 会 认 
为 原子 质量 最 终 可 以 追溯 到 组 成 质子 和 中 子 的 上 硅 克 和 下 硅 克 的 质量 。 然 
而 ， 哪 怕 很 难 准 确 估计 上 硅 克 和 下 夺 克 的 质量 ， 科 学 家 也 相当 确定 ， 组 成 
所 有 质子 和 中 子 的 夸克 质量 总 和 远 小 于 质子 和 中 子 的 质量 。 


实际 上 ， 精 密 的 QCD 计 算 表 明 ， 一 个 质子 或 者 中 子 质量 的 约 95% 来 自在 夸 
克之 间 传 递 色 力 的 无 质量 胶 子 的 能 量 。 


爱 因 斯 坦 的 质 能 方程 m=E/c2 表 明 ， 一 个 物体 的 质量 可 以 衡量 它 所 含 的 能 
量 。 从 质 能 方程 我 们 可 以 推出 ， 质 量 并 不 是 一 个 物体 所 拥有 的 东西 ( 即 它 
的 性 质 )， 而 是 它 在 做 的 事情 C 即 它 的 行为 ) 。 


电子 场 同 时 穿 过 了 两 道 狭 终 ， 它 的 量子 概率 图 案 受 到 了 场 干涉 的 影响 。 电 
子 可 以 被 诠释 为 场 的 特征 涨 落 ， 只 有 在 场 与 屏 或 照相 底片 作用 的 时 候 才 会 
产生 。 就 在 作用 的 一 瞬间 ， 波 函数 块 缩 ， 我们 所 看 到 的 电子 ( 以 及 它 的 自 
WE. Be She ) 就 从 空气 中 浮现 出 来 了 。 


1. Paul A.M.Dirac,Lectures on Quantum Mechanics,Dover,New 
York,2001 (first published 1964),p.1. 


2. It might help to think about electron spin like this.Make a Mobius 
band by taking a length of tape,twisting it once and joining the ends 
together so the band is continuous and seamless.What you have is a ring 
of tape with only one ‘side’ (it doesn’t have distinct outside and inside 
surfaces).Now picture yourself walking along this band. You'll find that,to 
get back to where you start,you need to walk twice around the ring. 

这 种 过 程 会 产生 一 种 叫 作 卡 西 米尔 效应 (Casimir effect) 的 现象 ， 以 
荷兰 理论 物理 学 家 亨 德 里 克 : 卡 西 米尔 (Hendrik Casimir ) 的 名 字 命 名 。 科 
学 家 已 经 找到 了 这 种 效应 的 实验 证 据 。 

4. Richard P.Feynman,QED: The Strange Story of Light and 
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10. 


11. 
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Matter,Penguin Books,New York,1990 (first published 1985),p.7. 


实际 上 ， 在 中 子 衰变 成 质子 的 过 程 中 ， 释 放出 来 的 是 反 中 微 子 ， 不 是 
中 微 子 。 


We can get a rough handle on the relationship between the range of 
a force and the mass of force-carrying particles by combining 
Heisenberg's uncertainty principle and Einstein’s equation E=mc2.A bit 
of algebraic manipulation then tells us that the range of the force is 
inversely proportional to the mass of the force-carrier (so the range of a 
force carried by massless particles like photons is essentially 
infinite). Yukawa assumed that the range of the strong nuclear force must 
be on the order of the radius of a proton,from which he deduced the mass 
of the force carrier to be about 200 times the mass of the electron. 


1964 年 的 这 一 系列 文章 其 实 是 关于 强 核 力 的 量子 场 论 。 这 可 能 会 让 你 
大 惑 不 解 ， 但 关于 各 种 相互 作用 力 的 原理 其 实 是 类 似 的 ， 而 我 们 很 快 就 可 
以 看 到 ， 仅 仅 3 年 之 后 ， 物 理学 家 把 1964 “年 这 几 篇 文章 的 结果 用 在 了 电能 
JE, 很 快 就 解决 了 电 弱 力 对 称 性 破 缺 的 问题 。 


萨 拉 姆 没有 在 第 一 时 间 发 表 他 得 到 的 结果 ， 因 为 他 想 拓 展 自己 的 理 
论 ， 使 之 也 能 够 解释 重子 和 介子 的 行为 ( 温 伯 格 只 考虑 了 轻 子 ) 。 但 事实 
证 明 这 是 不 可 能 的 ， 而 唯一 能 证 明 萨 拉 姆 这 一 时 期 的 工作 的 记录 就 只 
1968 年 5 月 19 一 25 日 在 瑞典 哥德堡 举行 的 第 8 ” 届 诺 贝尔 研讨 会 出 版 的 论文 


集 。 


In his book The God Particle,Lederman gave two reasons for this 
name: ‘One,the publisher wouldn’t let us call it the Goddamn 
Particle,though that might be a more appropriate title,given its villainous 
nature and the expense it is causing.And two,there is a connection,of 
sorts,to another book,a much older one’.Leon Lederman (with Dick 
Teresi),The God Particle: If the Universe is the Answer,What is the 
Question?,Bantam Press,London,1993,p.22. 


Carlo Rovelli,Reality is Not What it Seems: The Journey to Quantum 
Gravity,Allen Lane,London,2016,p.110. 


茨 威 格 称 之 为 “ace"”， 即 扑克 牌 中 的 “A ”。 


In his Foreword to my book Higgs,Weinberg wrote: ‘Rather,I did not 
include quarks in the theory simply because in 1967 I just did not believe 


13. 


in quarks.No-one had ever observed a quark,and it was hard to believe 
that this was because quarks are much heavier than observed particles 
like protons and neutrons,when these observed particles were supposed 
to be made of quarks.’ See Jim Baggott,Higgs: The Invention and 
Discovery of the ‘God’ Particle,Oxford University Press,Oxford,2012,p.xx. 


赫 拉 德 - 特 霍 夫 特 在 稍 早 一 些 的 时 候 先 得 出 了 这 一 结论 ， 并 在 1972 年 举 
办 于 法 国 马 赛 的 一 场 小 型 会 议 上 提 到 了 它 。 他 的 同事 库 尔 特 ' 西 曼 齐 克 
(Kurt Symanzik ) 敦促 他 早日 发 表 这 一 结果 :“ 如 果 你 不 发 表 ， 就 会 被 别 
人 抢先 了 。” 然 而 ， 特 霍 夫 特 没有 采纳 同事 这 一 明智 的 建议 。( 注 : 
Gerardus 't Hooft,in Les Prix Nobel: The Nobel Prizes 1999,ed.Tore 
Frangsmyr,Nobel Foundation,Stockholm,2000.Available online at https:// 
www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1999/thooft- 
bio.html/ ) 


第 5 章 创造 手 宙 的 方程 式 


物理 学 不 是 一 门 适合 所 有 人 的 学 科 。 哪 怕 是 对 于 愿意 花 一 生 中 的 三 到 四 年 
时 间 取 得 一 个 物理 学 学 位 的 学 生 而 言 ， 坦 白 来 讲 ， 这 门 学 科 里 有 些 方面 还 
是 挺 枯燥 无 味 的 。 但 有 那么 一 小 拔 人 投身 物理 学 是 因为 他 们 深 深 着 迷 于 物 
理 现实 深 处 的 问题 ， 人 迫切 地 想 了 解 大 自然 的 奥秘 ， 这 样 的 渴望 深刻 而 强 

烈 ， 自 其 诞生 的 那 一 天 起 就 永 不 停止 。 对 于 他 们 来 说 ， 物 理学 本 身 就 可 以 
给 他 们 融 来 丰厚 的 回报 : 只 要 你 详细 掌握 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 复杂 计算 
方法 ， 再 上 几 门 关于 量子 力学 的 课 ， 你 就 能 把 它们 应 用 在 整个 宇宙 上 了 。 


这 可 太 棒 了 。 


研究 关于 整个 宇宙 的 物理 学 理论 ， 属 于 物理 学 领域 里 的 物理 宇宙 学 分 支 。 
当然 ， 从 古 希 腊 开 始 ， 哲 学 家 就 开始 思索 于 宙 的 本 质 了 ， 还 设计 出 了 非常 
精密 复杂 的 “天 体力 学 ”系统 来 描述 天 体 的 运动 。 牛 顿 证 明 ， 他 提出 的 运动 
定律 和 万 有 引力 定律 适用 于 太阳 系 中 的 行星 。 然 而 ， 哪 怕 以 20 世 纪 的 科学 
水 平 ， 将 物理 学 理论 拓展 到 整个 宇宙 的 范围 内 都 是 闻所未闻 的 ， 物 理学 界 
同人 也 都 对 此 抱 有 深 深 的 疑虑 。 直 到 20 世 纪 60 年 代 ， 宇 宙 学 才 普 遍 被 认为 
是 一 门 正规 的 学 科 。 


爱 因 斯 坦 完全 理解 自己 钻研 的 是 什么 样 的 问题 。1917 年 ， 就 在 他 向 普 鲁 
科学 院 提交 关于 广义 相对 论 对 于 宙 学 的 影响 的 新 论文 的 不 久 前 ， 他 给 同事 
兼 好 友 、 奥 地 利 理 论 物 理学 家 保罗 . 埃 伦 费 斯 特 (Paul Ehrenfest) 写 信 

说 :“ 我 .….. 再 次 在 引力 理论 上 做 了 一 件 可 能 会 让 我 被 关 进 疯人院 的 事 。” 


提出 引力 场 方程 两 年 之 后 ， 爱 因 斯 坦 仍然 在 寻找 从 物理 上 前 释 马 赫 原理 的 
方法 。 如 果 水 沿 着 牛顿 的 水 桶 壁 上 升 是 因为 整个 宇宙 在 绕 着 水 桶 旋转 ， 那 
么 惯性 的 起 源 只 能 追溯 到 宇宙 本 身 的 大 尺度 行为 。 


爱 因 斯 坦 首先 得 找 出 符合 他 的 场 方程 的 是 哪 种 宇宙 。 牛 顿 的 宇宙 在 空间 上 


是 无 穷 无 尽 的 ， 但 这 就 会 带 来 一 个 问题 : 如 果 一 个 物体 的 惯性 由 宇宙 中 所 
有 其 他 物体 产生 的 累积 效应 决定 ， 那 无 穷 大 的 字 宙 则 意味 着 物体 的 惯性 也 
是 无 穷 大 的 。 把 马赫 原理 用 在 牛顿 的 无 穷 手 宙 中 ， 就 意味 着 所 有 的 东西 都 
不 会 运动 了 。 


但 有 限 的 玫 宙 会 带 来 其 他 问题 ， 其 中 尤为 显著 的 问题 就 是 ， 如 果 于 宙 
有 “边界 ”， 在 边界 处 到 达 尽 头 ， 那 宇宙 边界 之 外 还 有 些 什 么 ? 为 了 避免 这 


FEIA 
个 问题 ， 我 们 有 必要 设想 宇宙 在 空间 上 有 限 ， 但 又 没有 边界 。 乍 一 看 这 似 


, 但 如 今 的 


爱 因 斯 坦 在 处 理 弯曲 的 几何 形状 方面 已 经 非常 得 心 应 手 了 。 我 们 知道 ， 地 


B 


实现 


这 确实 无 法 3 
个 球 ， 因 此 它 的 表面 没 


=> 
FA 


对 于 平 直 的 宇宙 而 


见 


B 


r3 
~ 


平 在 逻辑 上 无 法 
球 是 有 限 大 的 ， 它 的 质量 可 以 估算 出 来 ( 大 约 为 6x1024 干 克 ) 。 尽 管 从 


人 类 的 角度 看 地 面 是 平 的 ， 但 我 们 都 知道 地 球 是 
有 边界 。 地 球 就 是 一 个 大 小 有 限 但 没有 边界 的 物体 。 


“ 球 " 指 的 

高 维 球面 被 统 

它 的 表面 被 称 为 二 
一 直 往 前 走 , 最 


线 


, AE T 23887528 1] 


这 里 所 说 的 
维 球面 , 


维 空间 中 的 球 


爱 因 斯 坦 的 宇宙 中 治 着 一 条 直 


mi 48 
要 注意 的 是 ， 


宇宙 的 时 空 就 像 球 的 表面 一 样 


E 就 是 有 限 的 。 
11 ) 。 地 球 是 


在 


*8 
AM, 


这 样 它 所 包含 的 质 


3 
8 
四 维 时 空中 的 球 ( 数学 家 将 四 维 球 的 表面 称 为 


维 球面 。 如 果 我 们 能 够 


因此 ， 爱 因 斯 坦 i 
终 就 会 回 到 出 发 点 。 


A 
A, 
[三 | 
^E 


图 11 这 幅 图 画 出 了 三 维 球面 ( 或 超 球面 ) 在 三 维 空间 中 的 投影 。 可 以 看 
出 ， 它 由 一 系列 普通 的 球面 (二 维 球面 ) 堆 嘲 而 成 ， 二 维 球面 以 其 在 二 维 
平面 上 的 投影 表示 


有 趣 的 是 ， 爱 因 斯 坦 并 不 是 第 一 个 设想 有 限 但 无 边界 的 宇宙 模型 的 人 。 卡 
洛 . 罗 韦 利 发 现 ， 早 在 14 世 纪 ， 伟 大 的 意大利 诗人 但 丁 在 博洛尼亚 大 学 学 习 
时 就 提出 了 这 一 设想 。 在 《神曲 》 的 第 三 部 分 “天 堂 篇” 中， 但 丁 描述 了 他 
升 到 最 高 天 ， 即 上 帝 和 天 使 的 住所 的 经 历 。 在 这 个 部 分 ， 但 丁 需 要 描述 在 
宇宙 的 边缘 看 到 的 景象 ， 而 他 选择 的 解决 方法 与 500 年 后 爱 因 斯 坦 的 选择 
WMiih— es :“ 但 丁 让 宇宙 拥有 四 个 维度 ， 通 过 这 种 我 们 所 知道 的 方式 解决 


了 问题 。” 


提出 宇宙 模型 以 后 ， 爱 因 斯 坦 遇 到 了 另 一 个 更 难 解决 的 问题 。 引 力 会 让 物 
体 相互 靠近 ， 却 不 会 让 物体 相互 远离 。 电 人 荷 和 磁极 都 各 有 两 种 ， 同 性 相 斥 
异性 相 吸 ， 但 引力 只 能 相 吸 不 能 相 斥 。 从 另 一 个 角度 说 ， 质 能 弯曲 时 空 的 
方式 只 会 让 物质 相互 靠近 ， 不 会 让 它们 相互 远离 。 


牛顿 非常 清楚 这 意味 着 什么 。 引力 让 物质 相互 吸引 ， 这 意味 着 无 穷 大 的 宇 
宙 中 所 有 的 物质 最 终 会 无 可 避免 地 自发 雪 缩 。 他 别 无 选择 ， 只 能 在 《 原 
理 》 中 提出 ， 上 帝 在 放置 所 有 的 恒星 时 让 它们 彼此 间 离 得 足够 远 ， 以 避免 


发 生 这 种 灾难 性 的 志 缩 。 


几 百 年 间 的 天 文学 观测 没有 发 现 恒星 在 相互 靠近 的 证 据 ， 直 到 1917 年 ， 大 
多 数 人 都 认为 宇宙 是 静态 的 ， 不 是 动态 变化 的 一 一 恒星 的 名 称 并 不 是 没 来 
由 的 。 但 爱 因 斯 坦 的 场 方程 和 牛顿 的 引力 理论 一 样 ， 没 有 证 明 于 宙 是 静态 
的 。 爱 因 斯 坦 需要 一 种 物理 学 机 制 来 充当 牛顿 笔下 的 上 帝 。 


他 的 解决 方法 是 引入 一 种 让 人 很 不 满意 的 折 中 方案 。 引 力 场 方程 的 左边 描 
述 了 时 空 的 弯曲 程度 ， 右 边 描述 了 由 时 空 弯 曲 程度 决定 的 质 能 的 运动 。 尽 
管 场 方程 取得 了 极 大 的 成 功 ， 但 爱 因 斯 坦 还 是 觉得 这 个 方程 “不 平衡 ”。 为 
了 得 到 一 个 静态 的 宇宙 ， 他 尝试 在 方程 左边 引入 一 个 新 的 项 ， 给 时 空 增加 
一 个 奇怪 的 排斥 力 ， 以 与 引力 相 抗 衡 。 这 种 力 相当 于 一 个 负 的 引力 ， 它 的 
值 随 着 距离 的 增加 而 增加 ， 以 抵消 方程 右 侧 所 有 质 能 导致 的 弯曲 效应 。 


爱 因 斯 坦 用 希腊 字母 人 ( 希腊 语 <lambday ) 来 表示 这 个 新 的 项 ， 并 称 之 
为 “宇宙 学 常数 >"， 通 过 仔细 地 选择 ^ 的 值 “ 爱 因 斯 坦 终于 实现 了 完美 的 平 
ee ed ge 
一 个 不 符合 我 们 对 引力 的 实际 认 知 的 扩展 项 ”二 但 在 当时 ， 爱 因 斯 坦 的 
aS RE UA E ER semen Lee ene 
义 相对 论 的 机 制 ， 因 此 广义 相对 论 的 很 多 成 功 的 预言 都 保留 了 下 来 。 


然而 ， 爱 因 斯 坦 也 犯 了 一 些 重 大 错误 。 问 题 不 仅 在 于 于 宙 学 常数 缺乏 真正 
的 理论 上 的 说 服 力 ， 还 在 于 它 甚 至 都 没有 起 到 爱 因 斯 坦 所 声称 的 效果 。 他 
在 1917 年 的 论文 里 描述 的 宇宙 模型 其 实 并 不 是 静态 的 ， 而 是 相当 不 稳定 
的 。 人 为 修改 场 方程 以 后 ， 爱 因 斯 坦 还 是 没 能 完全 排除 玫 宙 收缩 或 者 膨胀 
的 可 能 性 。 


14 年 后 ， 爱 因 斯 坦 的 静态 宇宙 被 一 系列 事件 推翻 了 。 


1917 年 ， 人 们 认为 可 见 宇宙 只 包含 我 们 银河 系 中 的 几 千 亿 颗 恒星 ， 它 们 与 
一 种 模糊 弥散 的 天 体 ( Ez) 一 起 零 零 散 散 地 分 布 在 空间 中 。 当 时 ， 美 国 
天 文学 家 维 斯 托 -斯 里 弗 ( Vesto Slipher ) 在 亚利桑那 州 弗 拉 格 斯 塔 夫 的 洛 


厄 尔 天 文 台 工作 “他 在 数 年 间 持续 利用 多 普 勒 效应 ( 注 ) 来 研究 星云 之 间 的 
fas (SNA). Hee T EH BEEN, KER EER 


正在 远离 我 们 ， 其 速度 达 至 T ER KU 


红 移 


图 12 假设 有 一 个 静止 的 物体 发 出 了 一 道 声波 或 一 道光 ， 其 波长 为 X。 如 果 
让 这 个 物体 运动 起 来 那么 沿 着 物体 运动 的 方向 波 就 会 被 压缩 ， 每 个 单位 
距离 会 有 更 多 个 周期 ， 即 波长 变 短 ; 而 与 物体 运动 方向 相反 的 方向 波 则 会 
被 拉 伸 ， 即 每 个 单位 的 距离 包含 的 周期 数 变 少 ， 亦 即 波长 变 长 。 这 就 是 多 


普 勒 效应 
因为 这 些 星云 在 远离 我 们 ， d uu a E 
的 方向 移动 (也 就 是 说 光波 被 拉 伸 了 ) 。 在 可 见 光谱 上 ， 频 率 最 低 的 是 红 


光 ， 频 率 最 高 的 是 紫光 , HUE RISUS ESSN HARE HET © 
移动 ， 因 此 被 称 为 红 移 。 


有 物理 学 家 认为 ， 这 些 星云 不 是 我 们 银河 系 内 的 天 体 ， 而 是 与 我 们 银河 系 
一 样 的 完整 的 星系 ， 只 是 距离 我 们 很 远 。1924 年 12 月 ， 美 国 天 文学 家 埃 
德 温 . 哈 勃 (Edwin Hubble ) 解决 了 这 场 争 论 ， 他 估算 出 仙女 座 中 的 一 片 


哈 勃 在 加 州 帕 萨 迪 那 附 近 的 威尔逊 山 天 文 台 工 作 ， 在 助手 米尔 顿 . 赫 马 森 
( Milton Humason ) 的 协助 下 ， 他 扩展 了 斯 里 弗 的 数据 集 ， 收录 了 更 多 
星系 的 红 移 信 息 和 发 现 星系 与 我 们 的 距离 和 它们 相对 我 们 的 移动 速度 


ET 
之 间 有 个 简单 得 令 人 吃惊 关系 被 称 为 哈 勃 定律 ，( 注 ,星系 距 

seine Eu s P PIED em Et 
Lx 静态 的 ， 它 一 直 在 膨胀 。 


大 多 数 星系 都 在 远离 我 们 ， 并 不 表明 我 们 位 于 宇宙 的 中 心 。 在 膨胀 的 宇宙 
中 ， 膨 胀 的 是 时 空 本 身 ， 每 个 点 与 其 他 点 的 中 离 都 在 不 断 增加 ( 见 图 
13), 。 遥 远 星 系 发 出 的 光 发 生 的 红 移 其 实 并 不 来 自 多 普 勒 效应 ， 而 是 光 所 
在 的 空间 本 身 膨胀 了 。 这 种 红 移 又 被 称 为 宇宙 学 红 移 。 
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图 13 想象 一 个 星系 在 其 中 均匀 分 布 的 


间 点 的 星系 分 布 ， 黑 色 图 案 表 示 在 一 段 时 间 之 后 ， 宇 宙 又 膨胀 了 一 些 以 后 

的 星系 分 布 。( a ) 站 在 第 2 行 第 2 列 的 星系 角度 看 ， 它 周围 所 有 其 他 星系 

都 在 远离 它 ， 与 其 距离 最 远 的 星系 移动 的 距离 最 远 ; (b) 站 在 第 3 行 第 4 

列 的 星系 角度 看 ， 结 果 也 一 样 ， 其 他 所 有 的 星系 都 在 远离 它 ， 与 之 距离 最 

远 的 星系 移动 的 距离 最 远 。 由 此 可 知 ， 所 有 的 星系 都 在 远离 我 们 ， 而 这 并 
不 代表 我 们 位 于 宇宙 的 中 心 


接受 了 宇宙 在 膨胀 的 证 据 ， 就 意味 着 接受 宇宙 的 演化 历史 。 通 过 简单 的 外 
推 就 可 以 知道 ， 在 我 们 的 过 去 一 定 有 这 么 一 个 时 刻 ， 宇 宙 的 质 能 被 压缩 在 
了 一 个 无 穷 小 的 点 (被 称 为 “ 奇 点 ”) 中 ， 而 宇宙 从 这 个 奇 点 通过 一 场 “ 爆 
炸 ” 而 诞生 ， 这 个 过 程 被 称 为 < 大 爆炸 ”( Big Bang ) 。 


不 是 所 有 人 都 能 接受 这 个 想法 。 英 国 物理 学 家 弗 雷 德 . 堆 伊 尔 ( Fred 
Hoyle ) 就 是 该 理论 的 著名 反对 者 ， 他 倡导 稳 恒 态 宇宙 模型 ， 是 “大 爆 
炸 ” 这 个 词 的 发 明 者 ， 但 他 发 明 这 个 词 是 为 了 嘲笑 大 爆炸 理论 。 不 过 ， 即 
便 是 稳 恒 态 宇 宙 模 型 也 不 是 静态 的 ， 该 模型 提出 : 随 着 时 空 在 不 断 膨胀 ， 
新 的 物质 也 在 不 断 地 被 创 生出 来 ， 大 尺度 的 可 观测 宇宙 从 而 得 以 保持 不 
dn 
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不 管 怎么 样 ， 爱 因 斯 坦 为 了 制造 出 一 个 静态 宇宙 而 引入 的 宇宙 学 常数 都 毫 
无 存在 的 必要 ， 甚 至 有 点 儿 令 人 乾 炊 。 爱 因 斯 坦 后 来 也 后 悔 在 关于 宇宙 的 


方程 上 做 了 这 个 妥协 ， 称 引入 它 是 自己 一 生 中 最 大 的 错误 。 e 


一 开始 ， 很 少 有 人 把 宇宙 的 大 爆炸 起 源 说 当真 。 但 生 于 乌克兰 、 后 来 移居 
美国 的 物理 学 家 乔治 . 伽 莫 夫 (George Gamow ) 意识 到 ， 如 果 宇 宙 确 实 是 
通过 大 爆炸 诞生 的 ， 它 就 一 定 会 留 下 一 些 如 今 仍 可 观测 到 的 痕迹 。 他 与 自 
己 指 导 的 博士 后 、 美 国人 拉 尔 夫 . 阿 尔 弗 (Ralph Alpher ) 一 起 ， 在 1948 年 
提出 了 一 个 模型 ， 描述 了 大 爆炸 之 后 不 久 的 “原初 ”宇宙 中 质子 、 中 子 和 电 
子 的 核 物 理 过 程 ， 并 成 功 预 言 了 宇宙 中 氢 原 子 与 氨 原 子 的 相对 丰 度 。 


物理 学 计算 表明 ， 在 早期 宇宙 膨胀 并 冷却 的 同时 ， 质 子 和 中 子 会 首先 发 生 
相互 作用 ， 形 成 小 的 原子 核 。 然 后 ， 这 些 原 子 核 会 与 自由 电子 相 结 合 ， 形 
成 电 中 性 的 氨 原 子 和 氨 原 子 ， 这 一 过 程 被 称 为 “复合 ”( recombination ) 。 


在 这 个 时 候 ， 宇 宙 只 是 一 团 带电 粒子 组 成 的 等 离子 体 ， 电 磁 辐 射 在 其 中 足 
来 距 去 ， 形 成 了 一 团 穿 不 透 的 迷雾 。 但 在 电子 和 质子 结合 产生 电 中 性 的 氢 
原子 (这 一 时 期 被 称 为 复合 时 期 ) 之 后 ， 这 些 电磁 辐射 就 没有 其 他 地 方 可 
去 了 ， 只 能 被 释放 出 来 。 自 此 ， 迷 雾 消散 ， 宇 宙 变 得 透明 ， 而 释放 出 来 的 
电磁 辐射 形成 了 弥漫 于 宇宙 各 处 的 背景 光辉 。 伽 莫 夫 继续 推进 研究 ， 在 

1948 年 的 晚 些 时 候 发 表 了 一 篇 论文 ， 预 测 了 宇宙 在 复合 时 期 的 物质 与 辐射 


但 他 的 计算 出 了 很 大 的 差错 ， 他 的 另 一 位 同事 罗伯特 . 赫 尔 曼 (Robert 
Herman ) 和 阿尔 弗 一 起 纠正 了 伽 莫 夫 的 计算 ， 并 预言 复合 时 期 释放 出 的 


辐射 一 直 保留 至 今 ， 并 且 弥 漫 在 宇宙 的 每 个 角落 ， 它 有 一 个 特征 温度 (六 
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上 微波 与 红外 线 的 范围 内 达到 峰值 。 


1964 年 ， 射 电 天 文学 家 阿尔 诺 - 彭 齐 亚 斯 (Arno Penzias ) 和 罗伯特 : 威 尔 
i! ( Robert Wilson ) 在 贝尔 实验 室 位 于 新 泽 西 州 霍 姆 德尔 的 研究 设施 处 意 
外 探测 到 了 宇宙 背景 辐射 ， 这 是 一 个 广为人知 的 故事 。 他 们 当时 正在 尝试 
探测 我 们 银河 系 中 某 团 发 光 气 体 云 所 发 出 的 微波 辐射 ， 但 意外 发 现 了 一 个 
显著 的 信号 。 这 个 信号 在 天 空中 任何 一 个 方向 都 能 探测 到 ， 被 他 们 看 作 一 
种 讨 大 的 “噪声 ”, 掩盖 住 了 他 们 想 要 研究 的 信号 。 最 终 ， 他 们 发 现 这 个 信 
号 并 不 是 噪声 ， 而 是 真实 存在 的 宇宙 背景 辐射 。 


宇宙 背景 辐射 包含 微波 辐射 和 红外 辐射 ， 其 平均 温度 为 2.7 开 尔 文 ， 只 比 
绝对 零度 高 出 不 到 3 摄氏 度 。 直 到 20 世 纪 70 年 代 示 物理 学 家 对 它 的 了 解 还 
很 少 ， 但 如 今 宇 宙 学 已 经 被 看 作 一 门 “正规 的 ”学 科 了 。 


李 . 斯 莫 林 从 来 没有 上 过 关于 物理 宇宙 学 的 正式 课程 ， 他 关于 宇宙 学 的 知识 
都 是 根据 需求 自学 的 。 从 罕 布 什 尔 学 院 毕 业 后 ， 他 前 往 哈佛 大 学 进行 博士 
阶段 的 学 习 ， 上 了 与 量子 场 论 、 标 准 模 型 、 群 论 相 关 的 课程 ， 还 上 了 一 门 
由 斯 坦 利 : 德 塞 尔 (Stanley Deser ) 讲授 的 天 于 量子 引力 的 “专题 课 ”。、 
他 还 上 了 拉 乌 尔 博 特 ( Raoul Bott ) 和 史 项 文 : 温 伯 格 关于 高 等 广义 相对 论 
的 阅读 课程 ， 这 门 课 是 围绕 着 史蒂芬 -霍金 ( Stephen Hawking ) MAIR 
利 斯 在 1973 年 出 版 的 专题 著作 《时 空 的 大 尺度 结构 》 (The Large Scale 
Structure of Space-time ) 而 展开 的 。1977 年 ， 温 伯 格 出 版 了 一 本 大 众 科 普 
书 ， 叫 作 《 最 初 三 分 钟 》 (The First Three Minutes) ， 这 本 书 迅 速 跻身 畅 
销 榜 。 至 此 ， 大 爆炸 的 概念 已 深入 人 心 。 


不 过 ， 虽 然 宇 宙 的 大 爆炸 起 源 这 一 概念 已 深入 人 心 ， 大 爆炸 理论 显然 还 有 


很 多 问题 。 


我 们 有 必要 在 这 里 稍 作 停留 ， 总 结 一 下 一 个 关于 宇宙 的 理论 需要 能 做 出 哪 
些 预 言 ， 或 者 至 少 罗 列 这 一 理论 需要 与 哪些 事实 相 自 洽 。 我 们 已 经 知道 宇 
宙 很 大 ， 而 且 它 在 不 断 膨胀 。 就 我 们 所 知 ， 宇 宙 的 时 空 在 局 部 是 平 直 的 , 
这 就 是 为 什么 我 们 上 学 时 必须 要 学 欧 几 里 得 几何 学 。 但 这 并 不 影响 宇宙 在 
大 尺度 上 会 呈现 出 球形 的 几何 形状 ， 正 如 我 们 周末 观看 的 球赛 所 在 的 场地 
是 平 的 ， 但 这 并 不 影响 整个 地 球 是 圆 的 。 


我 们 还 希望 宇宙 理论 能 解释 我 们 在 宇宙 中 看 到 的 东西 : 恒星 、 星 系 、 行 


星 ， 当 然 还 有 我 们 自己 。 不 仅 如 此 ， 当 我 们 怀 着 敬意 凝视 夜空 时 ， 我 们 会 
发 现 宇宙 从 各 个 方向 上 看 大 体 都 是 相同 的 。 我 们 会 看 到 恒星 和 模糊 的 光斑 
( 如 今 我 们 知道 它们 是 遥远 的 星系 ) ， 还 有 空空 如 也 的 空间 。 字 宙 的 这 种 
均匀 性 让 人 惊异 。 但 哪怕 是 抓 着 你 的 手 的 小 孩子 都 能 告诉 你 ， 同 样 几 个 光 
点 所 组 成 的 图 案 ， 从 不 同 的 方向 上 看 到 的 样子 是 不 同 的 。 我 们 必须 承认 字 
宙 是 自 有 其 结构 的 ， 我 们 也 希望 关于 宇宙 的 理论 能 够 反映 这 种 结构 。 


1917 年 ， 爱 因 斯 坦 提出 宇宙 是 有 限 但 无 边界 的 。 5 年 以 后 ， 苏 俄 物理 学 
家 、 数 学 家 亚历山大 . 弗 里 德 曼 (Alexander Friedmann ) 得 出 了 爱 因 斯 坦 
场 方 程 〈 不 包含 宇宙 学 常数 ) 的 三 种 类 型 的 解 ， 从 而 描述 了 三 种 类 型 的 宇 
宙 。 


有 限 宇宙 所 融 来 的 一 个 显然 结果 是 ， 它 在 大 爆炸 之 后 的 演化 ( 及 其 最 终 命 
运 ) 取决 于 它 所 包含 的 质 能 。 如 果 字 宙 包 含 的 质 能 密度 极 高 ， 它 的 膨胀 速 
EMARE , 发生 一 种 “宇宙 大 刹车 ”, 最 终 让 宇宙 自发 夫 缩 成 一 个 点 。 这 
类 宇宙 被 称 为 “ 闭 宇宙 ”。 闭 宇 宙 中 的 局 部 时 空 曲率 是 正 的 ， 就 像 上 面 的 三 
角形 内 角 和 大 于 180 度 的 球面 一 样 。 


相反 ，“ 开 宇宙 ”含有 的 质 能 不 足以 阻止 它 脱 胀 ， 因 此 它 会 永恒 膨胀 下 去 , 
最 终 到 达 一 种 “ 热 下 ?状态 ， 那 时 所 有 的 物质 和 能 量 将 完全 均匀 而 稀薄 地 分 
布 。 这 类 宇宙 的 局 部 时 空 曲率 是 负 的 ， 就 像 上 面 的 三 角形 内 角 和 小 于 180 
度 的 马鞍 的 表面 一 样 。 


与 我 们 宇宙 的 情况 相符 合 的 是 弗 里 德 曼 提出 的 第 三 种 宇宙 ， 它 既 不 是 闭合 
的 也 不 是 开放 的 ， 局 部 时 空 完全 是 平 直 的 ， 其 曲率 为 零 。 但 这 样 的 宇宙 所 
含有 的 质 能 密度 必须 刚刚 好 ， 既 不 过 大 也 不 过 小 ， 才 能 平衡 膨胀 速率 。 这 
类 宇宙 原则 上 是 有 可 能 存在 的 ， 但 它 意味 着 宇宙 的 参数 经 过 了 精细 的 调 
节 ， 精巧 到 了 令 人 震惊 的 程度 。 让 质 能 密度 增 大 1/1014， 宇 宙 在 很 早 之 前 
MAAT ; 而 要 是 让 质 能 密度 减 小 1/1014， 宇宙 中 的 物质 就 会 消散 得 极 
快 ， 以 至 于 星系 根本 无 法 形成 。 


这 个 问题 被 称 为 “ 平 直 性 问题 ”。 (8) 


20 世 纪 70 年 代 ， 对 宇宙 微波 背景 辐射 的 研究 证 实 了 其 令 人 惊异 的 均匀 性 ， 
但 科学 家 很 难 解 释 它 为 什么 这 么 均匀 。 我 们 知道 ， 如 果 一 个 热 的 物体 与 一 
个 冷 的 物体 在 一 起 接触 ， 热 量 就 会 从 热 的 物体 流动 到 冷 的 物体 上 ， 最 终 使 
得 两 个 物体 的 温度 相等 。 但 在 宇宙 的 演化 过 程 中 ， 在 复合 时 期 ( 大 爆炸 之 
后 约 380000 年 ) 之 后 ， 物 质 之 间 就 再 也 没有 机 会 通过 辐射 来 交换 能 量 

了 ， 因 此 我 们 没有 理由 假定 如 今 玫 宙 中 的 物质 和 能 量 一 定 是 均匀 分 布 的 。 
而 如 果 物 质 和 能 量 不 均匀 分 布 ， 我 们 观测 到 的 各 个 方向 上 的 宇宙 背景 辐射 
就 一 定 会 彼此 不 同 。 但 事实 情况 并 非 如 此 。 


这 个 问题 被 称 为 “视界 问题 ”。 


1979 年 ， 年 轻 的 美国 博士 后 研究 员 阿 兰 : 古 斯 ( Alan Guth) 与 同事 戴 自 海 
(Henry Tye ) 在 位 于 纽约 州 伊 萨 卡 的 康 奈 尔 大 学 提出 了 一 个 理论 ， 尝试 
解决 这 些 问 题 ( 及 其 他 一 些 问 题 ) 。 在 探索 一 个 可 能 的 解决 方案 会 产生 什 
么 样 的 后 果 时 ， 古 斯 意识 到 ， 如 果 宇 宙 在 诞生 的 极 早期 把 大 量 能 量 喷 射 到 
空间 中 ， 就 会 导致 宇宙 在 短期 内 发 生 指数 式 膨 胀 。 “我 不 记得 自己 曾经 党 
试 过 为 这 个 不 同 寻常 的 过 程 起 个 名 字 ，?” 他 后 来 写 道 ,“ 但 我 的 日 记 显示 ， 
(1979 年 ) 12 月 底 ， 我 已 经 开始 把 这 个 过 程 叫 作 暴 胀 (inflation ) f, " 
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在 暴 胀 宇宙 模型 中 ， 早 期 宇宙 含有 多 少 质 能 ， 以 及 它 是 否 具 有 临界 密度 以 
产生 一 个 平 直 的 时 空 都 无 关 紧 要。 初始 暴 胀 速率 不 重要 ， 甚 至 发 生 暴 胀 的 
都 不 一 定 是 整个 早期 宇宙 ， 可 能 只 是 整个 时 空中 的 一 个 小 泡 泡 。 暴 胀 理论 
的 拥护 者 认为 ， 不 管 暴 胀 之 前 的 时 空 形状 如 何 ， 在 暴 胀 之 后 ， 宇宙 都 会 不 
可 避免 地 变 得 平 直 。 


暴 胀 理论 并 没有 获得 所 有 人 的 支持 ， 直 到 如 今 ， 关 于 该 理论 的 争论 还 很 活 
跃 。 事 实 上 ， 暴 胀 理论 并 没有 真正 解决 平 直 性 问题 ， 只 是 把 问题 推 到 了 大 
爆炸 之 初 的 瞬间 。 精 细 调 节 可 能 不 再 需要 通过 密度 来 实现 ， 但 仍 上 暗示 需要 
通过 初始 条 件 进 行 一 定 的 选择 。 我 们 在 第 14 章 还 会 回 到 这 个 话题 。 


暴 胀 理论 也 为 视界 问题 提供 了 一 种 解答 。 它 认为 ， 在 暴 胀 开始 的 时 候 ， 宇 
宙 的 体积 非常 小 ， 因 此 其 中 每 个 部 分 都 与 其 他 部 分 相连 ， 在 这 一 块 很 小 的 
区 域内 宇宙 是 均匀 的 。 而 在 暴 胀 过 程 中 ， 整 个 宇宙 带 着 这 样 的 均 勾 性 迅速 
扩张 ， 因 此 最 后 形成 的 宇宙 也 是 均匀 的 。 也 就 是 说 ， 早 在 复合 时 期 ， 所 有 
的 物质 和 辐射 就 已 经 均匀 分 布 了 ( 这 个 说 法 存在 一 个 问题 ， 我 在 后 文中 会 
解释 ) 。 


现在 ， 我 们 可 以 建立 一 个 标准 的 大 爆炸 宇宙 学 模型 ， 它 所 用 的 时 空 度 规 来 
自爱 因 斯 坦 场 方 程 的 精确 解 ， 描 述 了 一 个 均匀 的 、 不 断 脐 胀 的 宇宙 。 这 一 
时 空 度 规 被 称 为 弗 里 德 曼 一 勒 梅 特 一 罗 伯 示 一 沃克 (FLRW ) 标 度 ， 名 字 
来 自 弗 里 德 曼 、 比 利 时 理论 物理 学 家 (RIM) 乔治 . 勒 梅 特 ( Georges 
Lemaître), 美国 物理 学 家 霍华德 . 罗 伯 逊 (Howard Robertson ) 和 英国 
理论 物理 学 家 阿 瑟 :沃克 (Arthur Walker ) 。 


在 这 一 模型 的 基础 之 上 ， 我 们 增加 了 一 个 “ 慢 滚 *( slow roll ) 暴 胀 机 制 。 
慢 滚 暴 胀 与 古 斯 一 开始 提出 的 机 制 大 为 不 同 ， 它 由 一 种 特定 的 量子 场所 激 
发 ， 这 种 量子 场 被 称 为 暴 胀 子 (inflaton ) 场 ， 它 产生 作用 的 方式 在 某 种 
程度 上 类 似 于 希 格 斯 场 。 ( 污 慢 液 暴 且 为 宇宙 的 平 直 性 问题 和 视界 问题 做 


出 了 可 能 的 解释 ， 不 过 这 方面 还 有 一 定 的 争议 : 有 些 物理 学 家 认为 根本 就 
没有 必要 ， 或 者 不 值得 引入 暴 胀 这 一 过 程 。 


但 紧 接 着 ， 理 论 物理 学 家 又 遇 到 了 一 个 巨大 的 障碍 。 于 宙 暴 胀 可 以 解释 为 
什么 不 管 宇宙 开始 时 包含 多 少 质 能 ， 局 部 时 空 都 是 平 直 的 ， 但 它 无 法 绕 过 
这 样 一 个 事实 : 宇宙 中 现 有 的 质 能 数量 必须 与 哈 勃 定律 推算 出 来 的 宇宙 如 
今 的 膨胀 速率 相称 。 然 而 问题 在 于 ， 天 文学 家 发 现 可 观测 宇宙 中 的 质 能 不 
足以 支撑 于 宙 如 今 的 膨胀 速率 。 


这 一 字 宙 模型 也 不 能 解释 恒星 与 星系 的 形成 过 程 ， 不 过 天 文 观测 可 以 提供 
一 些 线索 。 像 仙女 星系 这 样 的 旋涡 星系 呈现 出 螺旋 形 ， 这 表明 它们 在 不 断 
旋转 ， 拖 电 着 由 恒星 、 人 尘埃 和 和 气体 组 成 的 旋 臂 。 在 这 类 星系 中 ， 中 心 位 置 
的 恒星 密度 最 高 ， 这 表明 这 里 的 引力 场 ( 即时 空 的 弯曲 程度 ) 最 强 。 靠 近 
中 心 的 恒星 旋转 的 速度 也 比 远 端 ( 这 里 的 引力 场 更 弱 ) 的 恒星 快 很 多 。 但 
天 文学 家 测量 了 旋涡 星系 边缘 恒星 的 旋转 速度 ， 却 发 现 它们 的 速度 远大 于 
以 星系 中 可 见 恒 星 的 质量 推算 的 预测 值 。 


最 简单 的 解释 是 ， 除 了 可 见 的 恒星 之 外 ， 星 系 中 还 有 很 多 我 们 看 不 见 的 物 
质 。 每 个 星系 都 处 在 一 团 看 不 见 的 物质 中 间 。 这 种 物质 不 可 能 是 普通 物 
质 ， 因 为 我 们 可 以 通过 电磁 辐射 谱 中 某 一 段 频率 的 辐射 观察 到 任何 普通 物 
质 ， 但 我 们 看 不 到 它 。 这 种 物质 跟 粒 子 物理 标准 模型 中 的 任何 物质 都 不 一 
样 ， 它 只 能 通过 所 受 引 力 场 的 作用 被 感知 到 ， 我 们 把 它 称 为 “ 暗 物 

fa” (dark matter ) 。 至 于 它 到 底 是 什么 ， 我 们 一 无 所 知 。 


音 物质 极为 神秘 ， 又 极为 重要 。 根 据 剑 桥 大 学 天 体 物 理学 家 西蒙 .怀特 
( Simon White ) 和 马丁 .里 斯 ( Martin Rees ) 于 1978 年 首次 提出 的 机 
制 ， 暗 物质 通过 彼此 间 的 引力 聚集 在 一 起 ， 把 可 见 的 普通 物质 包 应 在 它们 


的 中 心 。 二 最终， 在 大 爆炸 之 后 几 亿 年 左右 ， 普 通 物质 的 密度 到 达 了 一 
MARR , SHEERS , 星系 也 随 之 产生 。 


但 是 ， 如 果 宇 宙 中 暗物质 的 分 布 在 一 开始 是 完全 均匀 的 ， 只 偶尔 夹杂 着 一 
些 可 见 的 普通 物质 ， 那 么 恒星 和 星系 的 产生 就 不 可 能 很 快 。 在 这 样 的 宇宙 
中 ， 引 力 场 也 是 完全 均匀 的 ， 所 有 的 物质 受到 的 来 自 各 个 方向 的 引力 都 完 
全 相等 ， 因 此 它们 会 一 直 停留 在 原 地 ， 不 会 移动 。 这 样 一 来 ， 就 没有 推动 
更 大 的 暗物质 量 产 生 的 动力 了 。 E mall es cene 
系 的 大 尺度 结构 : 星系 们 排列 成 串 、 成 墙 , 包围 着 巨大 的 “ 空 


要 促成 星系 形成 ， 需 要 的 不 均匀 扰动 其 实 也 不 大 。 宇 宙 学 家 估计 ， 只 要 早 
期 宇宙 中 暗 物质 的 人 PRES > 之 一 的 不 均匀 性 就 足够 了 。 


但 这 么 小 的 不 均匀 性 要 如 何 产生 呢 ? 在 古 斯 发 表 自己 天 于 宇宙 暴 胀 的 想法 


后 不 久 ， 包 括 古 斯 自己 、 史 蒂 芬 . 专 金 和 苏联 理论 物理 学 家 阿 列 克 谢 斯 塔 
罗 宾 斯 基 (Alexei Starobinsky ) 在 内 等 的 多 位 物理 学 家 提出 ， 这 些小 的 不 
均匀 性 可 能 来 自 暴 胀 子 场 中 的 量子 涨 藻 ， 它 们 被 暴 胀 放大 到 了 宇宙 尺度 。 


如 果 他 们 的 想法 正确 ， 这 可 是 个 不 得 了 的 结论 。 我 们 的 可 观测 宇宙 之 所 以 
有 这 些 大 尺度 结构 ， 都 要 归功 于 大 爆炸 之 后 极 短 时 间 内 发 生 的 随机 的 量子 
涨 落 。 


尽管 这 些 不 均匀 性 很 小 ， 它 们 还 是 会 在 宇宙 青 景 辐射 上 留 下 一 些 蛛 丝 马 
迹 ， 就 像 一 起 宇宙 罪案 留 下 的 血 手 印 一 样 。 一 系列 卫星 探测 器 一 一 1989 年 
发 射 的 宇宙 背景 探测 器 ( COBE ) 、2001 年 发 射 的 威 尔 金森 微波 各 向 异性 
探测 器 (WMAP) , a , 已 经 以 越 来 越 高 的 精 
ere | 宇宙 背景 z Bd 见 图 14 这 些 分 易 示 背景 
SERERE. HE S AS AMAR, man RE D 
分 之 一 的 不 均匀 性 ! 热 斑 (温度 高 的 区 域 ) 表明 ， 在 复合 时 期 ， 这 些 地 方 
的 物质 密度 稍稍 高 于 平均 值 。 这 些 位 置 即 将 成 为 暗物质 聚集 的 “种 子 ”, 最 
终 带 来 恒星 与 星系 的 形成 。 而 伶 斑 (温度 低 的 区 域 ) 说 明 在 复合 时 期 这 些 
地 方 的 物质 密度 低 于 平均 值 ， 这 些 地 方 后 来 则 会 变 成 巨 洞 。 


对 这 些 分 布 图 的 分 析 ， 为 关于 宇宙 起 源 和 演化 的 大 部 分 ( 当然 不 是 全 部 ) 
理论 提供 了 观测 证 据 。 


哪怕 我 们 发 现 了 暗物质 ( 无 论 它 是 什么 ) ， 也 不 能 解决 可 观测 宇宙 中 的 质 
能 不 足以 支撑 宇宙 如 今 的 膨胀 速率 的 问题 。 即 使 宇宙 中 的 暗物质 的 量 有 可 
见 物质 的 5 倍 之 多 ， 也 仍 不 足以 支撑 宇宙 的 膨胀 速率 。 宇 宙 仍 然 极度 缺少 
质 能 ， 如 今 的 膨胀 速率 所 需要 的 总 质 能 中 ， 有 高 达 70% 是 我 们 所 不 能 解释 
的 。 理 论 物 理学 家 开始 在 黑暗 中 喃 喃 自 语 ， 不 断 地 猜测 这 意味 着 什么 。 

在 1933 年 发 表 的 一 篇 为 大 多 数 人 所 遗忘 的 艰 涩 文章 中 ， 擂 梅 特 提出 ， 宇 宙 
之 所 以 在 膨胀 ， 是 因为 我 们 以 为 空空 如 也 的 时 空 其 实 并 不 是 空 的 。 

爱 因 斯 坦 曾经 在 场 方程 的 左边 加 上 了 一 个 宇宙 学 项 ， 作 为 对 时 空 的 修正 。 
但 如 果 我 们 把 它 从 左边 挪 到 右边 ， 它 就 对 整个 宇宙 的 质 能 产生 了 正 的 贡 

献 。 这 不 是 与 普通 物质 或 暗物质 有 关 的 质 能 ， 它 暗示 空 的 时 空 本 身 就 有 一 
种 能 量 ， 有 时 被 称 为 真空 能 量 。 实 际 上 ，^ 与 真空 能 量 的 密度 ， 即 单位 体 
积 的 “ 空 "的 时 空 里 所 含 的 能 量 成 正比 。 


A 


图 14 HCOBE, WMAP ( 为 期 9 年 的 观测 结果 ) 和 普 朗 克 卫 星 得 到 的 数 


据 ， 分 别 绘制 出 的 宇宙 背景 辐射 温度 分 布 全 天 图 。 辐 射 温度 的 差异 的 数量 


级 为 土 2x10-4 摄 氏 度 ， 以 不 同 的 颜色 C 非 真 实 颜 色 ) 绘 示 。 从 图 中 我 们 
可 以 看 到 ， 随 着 新 的 观测 卫星 被 投入 使 用 ， 辐 射 温度 分 布 图 的 角 分 辨 率 迅 
速 提高 


科学 家 无 法 想象 这 种 真空 能 量 是 什么 ， 于 是 把 它 称 为 “ 暗 能 量 ”( dark 
energy ) 。 


如 果 一 个 宇宙 包含 暗 能 量 ， 它 的 膨胀 历史 就 与 只 包含 物质 的 宇宙 大 为 不 
同 。 这 一 点 看 起 来 似乎 没有 太 大 帮助 ， 毕 竟 我 们 不 能 回溯 历史 来 确定 我 们 
的 宇宙 的 膨胀 历史 到 底 是 怎样 的 。 


但 我 们 其 实 能 通过 某 种 途径 回溯 历史 。 光 速 是 有 限 且 固定 的 ， 当 我 们 观察 
到 来 自 宇 宙 中 遥远 地 方 的 事件 时 ， 光 已 经 在 宇宙 中 走 了 很 久 的 路 了 ， 因 此 
遥远 天 体 发 出 这 些 光 的 时 候 其 实 是 很 久之 前 。 太 阳 离 我 们 约 1.5 亿 干 米 ， 
光 走 过 这 段 距离 需要 8 分 钟 ， 因 此 我 们 看 到 的 来 自 太 阳 的 光 ， 其 实 展现 的 
是 太阳 在 8 分 钟 前 的 样子 。 以 此 类 推 ， 从 仙女 星系 到 达 地 球 的 光 ， 展 现 的 
是 仙女 星系 250 万 年 前 的 模样 。 观 察 遥 远 地 方 发 生 的 事件 ， 帮 助 我 们 回溯 
了 宇宙 的 历史 。 


但 距离 我 们 最 遥远 的 星系 也 最 为 暗淡 ， 这 给 我 们 精确 测量 与 它们 的 距离 这 
来 了 很 大 难度 。 只 有 一 种 情况 除外 ， 就 是 星系 中 有 一 颗 恒星 以 超新星 的 形 
式 发 生 壮 观 的 爆发 的 时 候 。 超 新 星 爆发 时 ， 整 个 星系 都 会 被 短暂 地 照 亮 。 


1998 年 ， 两 个 独立 的 天 文学 研究 小 组 报告 了 对 被 某 一 特定 种 类 的 超新星 照 
亮 的 遥远 星系 的 观测 结果 。 两 个 小 组 的 结果 都 表明 ， 与 当时 天 文学 家 普遍 
所 持 的 观点 相反 ， 我 们 所 在 的 宇宙 一 直 在 加 速 膨 胀 。 对 此 ， 暗 能 量 是 最 显 
而 易 见 的 解释 。 


由 于 暗 能 量 与 宇宙 学 常数 完全 相同 ， 曾 经 给 受 因 斯 坦 带 来 “污点 ”的 宇宙 学 
常数 又 回 到 了 宇宙 学 方程 中 。 这 就 是 FLRW 度 规 中 的 “L”( 代表 勒 梅 特 ) 部 
分 。 然 而 ， 爱 因 斯 坦 本 人 一 定 不 会 为 这 个 转折 而 感到 高 兴 。 毕 竟 ， 他 引入 
这 个 宇宙 学 项 是 为 了 尝试 让 宇宙 静止 ， 而 今 它 反 倒 成 了 宇宙 膨胀 速率 加 快 
的 原因 。 


天 于 大 爆炸 宇宙 学 ， 学 界 已 经 产生 了 一 种 共识 ， 大 家 公认 的 版 本 被 称 
为 “协调 模型 ”， 有 时 也 被 称 为 “大 爆炸 宇宙 学 的 标准 模型 ?或 ^-CDM 模 
型 ， 其 中 人 代表 守 宙 学 常数 ， 而 CDM 代 表 准 暗物质。 


人 -CDM 模 型 有 6 个 参数 ， 科 学 家 可 以 通过 调整 这 6 个 参数 的 值 来 使 该 模型 
与 观测 结果 ( 如 宇宙 背景 辐射 的 温度 分 布 ， 或 对 超新星 的 测量 结果 等 ) 相 


一 致 。 与 普 朗 克 卫 星 2015 年 2 月 公布 的 最 新 数据 分 析 相 一 致 的 结果 表明 : 
宇宙 诞生 于 138 亿 年 前 ， 暗 能 量 占据 了 宇宙 质 能 密度 的 69.1%， 暗 物质 占 
据 了 26.0%， 而 普通 的 可 见 物质 一 一 我 们 不 久 以 前 还 以 为 整个 宇宙 就 只 由 
它们 组 成 一 一 只 占据 4.9%。 


虽然 对 于 那 95.1% 我 们 还 一 无 所 知 ， 但 我 们 已 知 的 部 分 已 经 很 惊人 了 。“ 我 
们 能 够 细致 地 重 现 宇宙 的 历史 ， 从 初始 的 高 温 高 压 状 态 开 始 ，” 罗 韦 利 兴 
盏 地 说 ，“ 我 们 知道 原子 、 元 素 、 星 系 和 恒星 是 如 何 形成 的 ， 以 及 宇宙 是 
如 何 一 步 一 步 演化 成 今天 的 样子 的 。” 


为 了 超越 我 们 已 知 的 事实 ， 尝 试 开 始 了 解 未知 的 事物 ， 首 先 得 做 个 深 呼 

吸 。 现 在 ， 我 们 要 做 的 ， 是 沿 着 爱 因 斯 坦 在 20 世 纪 开 创 的 道路 ， 继 续 完 成 
对 空间 与 时 间 、 物 质 与 能 量 的 认 知 革命 。 罗 韦 利 说 :“ 在 140 亿 年 前 的 那么 
一 个 时 间 点 ， 物 质 和 能 量 密度 达到 了 普 朗 克 尺 度 。 在 那 时 ， 广 义 相对 论 的 
方程 不 再 适用 ， 因 为 它 无 法 再 忽略 量子 力学 效应 。 我 们 进入 了 量子 引力 的 
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1. Albert Einstein,letter to Paul Ehrenfest,4 February 1917,quoted in 
Abraham Pais,Subtle is the Lord: The Science and the Life of Albert 
Einstein,Oxford University Press,Oxford,1982.The quote appears on 
p.285. 


2. Mark A.Peterson,Dante and the 3-Sphere’,American Journal of 
Physics,47 (1979),1033.Dante's solution was to extend the model to a 
fourth dimension determined by the speed of revolution of his heavenly 
spheres. 


3. Newton wrote: ‘and lest the systems of the fixed stars should,by their 
gravity,fall on each other mutually,he [God] hath placed those systems 
at immense distances one from another.’ Isaac Newton, Mathematical 
Principles of Natural Philosophy,first American edition,trans.Andrew 
Motte,published by Daniel Adee,New York,1845,p.504. 


4. Albert Einstein,‘Cosmological Considerations in the General Theory 
of Relativity’,Proceedings of the Prussian Academy of Sciences,142 
(1917).Quoted in Walter Isaacson,Einstein: His Life and Universe,Simon & 
Shuster,New York,2007,p.255. 


5. 当 一 个 正在 移动 的 物体 发 出 波 信 号 ( 如 光 或 者 声波 ) 时 ， 它 的 频率 
(或 者 音调 ) 会 随 着 它 在 接近 还 是 远离 我 们 ， 以 及 它 接近 或 远离 我 们 的 速 


10. 
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13. 
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度 而 变化 。 如 果 你 留意 过 救护 车 或 者 警车 在 疾驰 经 过 我 们 前 后 发 出 的 警笛 
声 的 变化 ， 那 么 你 应 该 对 多 普 勒 效应 很 熟悉 了 。 

1 光 年 指 光 在 一 年 里 所 走 的 距离 ， 大 约 为 95000 亿 千 米 。 我 们 银河 系 的 
直径 约 为 10 万 ~~12 万 光 年 ， 而 仙女 座 星云 距离 我 们 将 近 100 万 光 年 ， 因 此 
它 肯 定位 于 银河 系 之 外 。 


Hubble's law is v=HoD,where v is the speed of the galaxy,HO is 
Hubble's constant as measured in the present time,and D is the so-called 
‘proper distance’ of the galaxy measured from the Earth,such that the 
speed is then given simply as the rate of change of this distance. Although 
it is often referred to as a ‘constant’,in truth the Hubble parameter varies 
with time depending on assumptions regarding the rate of expansion of 
the universe. 


George Gamow wrote: ‘When I was discussing cosmological problems 
with Einstein he remarked that the introduction of the cosmological term 
was the biggest blunder he ever made in his life.’ George Gamow,My 
World Line: An Informal Autobiography,Viking ^ Press,New 
York,1970,p.149.Quoted in Walter Isaacson,Einstein: His Life and 
Universe,Simon & Shuster,New York,2007,pp.355-6. 


你 可 能 不 太 理 解 为 什么 辆 射 会 有 “温度 "。 其 实 ， 它 表示 的 是 发 出 这 个 辐 
射 的 物体 的 温度 ， 通 常会 涵盖 一 个 频率 分 布 范围 。 对 于 微波 背景 辐射 而 
言 ， 它 所 对 应 的 物体 就 是 复合 时 期 的 那 一 团 原 子 核 与 电子 ， 温 度 在 当时 约 
为 3000 开 尔 文 。 之 后 ， 宇 宙 迅 速 膨胀 ， 使 这 一 辐射 冷却 到 如 今 的 温度 。 在 
我 们 常用 的 摄氏 温标 下 ， 水 结 冰 时 的 温度 为 0*C， 水 沸腾 时 的 温度 为 
100°C ; 而 在 开尔文 温标 下 ，0 开 和 尔 文 对 应 的 是 绝对 零度 ， 即 -273.15 °C, 

斯 莫 林 参与 的 第 一 项 研究 ( 以 及 发 表 的 第 一 篇 论文 ) 就 是 关于 用 量子 
色 动 力学 的 研究 技巧 来 建立 离散 量子 引力 理论 的 。 我 们 会 在 第 8 章 介绍 这 部 

不 过 也 有 一 些 理论 物理 学 家 认为 它 根 本 就 不 是 个 问题 。 

Alan H.Guth,The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory 
of Cosmic Origins, Vintage,London,1998,p.86. 

有 些 理论 物理 学 家 最 近 提 出 ， 这 种 暴 胀 子 场 跟 希 格 斯 场 其 实 是 一 回 
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S.D.M.White and M.J.Rees,‘Core Condensation in Heavy Halos:A 
Two-Stage Theory for Galaxy Formation and Clustering’,Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society,183 (1978),341-58. 


COBE 的 全 名 是 “COsmic Background ”Explorer”。WMAP 的 全 名 
是 “Wilkinson Microwave Anisotropy Probe” , 它 以 COBE 项 目 组 成 员 、 
WMAP 设 计 组 的 领头 人 戴 维 威 尔 金 森 (David Wilkinson ) 的 名 字 命 名 ， 威 
尔 金 斯 在 与 癌症 进行 了 漫长 的 斗争 后 于 2002 年 去 世 。 普 朗 克 卫星 Planck 
satellite ) 则 以 德国 物理 学 家 马克 斯 - 普 朗 克 的 名 字 命 名 。 


Lemaitre wrote: ‘Everything happens as though the energy in vacuo 
would be different from zero? G.Lemaitre,‘L’univers en 
Expansion’,Annales de la Société Scientifique de Bruxelles,Serie ,53 
(1933),51-85.Quoted in Harry Nussbaumer and Lydia Bieri,Discovering 
the Expanding Universe,Cambridge University 
Press, Cambridge,2009,p.171. 


协调 模型 其 实 并 没有 那么 协调 ， 关 于 该 模型 的 几 个 方面 都 存在 激烈 的 
争论 。 这 也 不 奇怪 ， 毕 竟 ， 这 个 模型 中 的 大 部 分 是 由 我 们 几乎 一 无 所 知 的 
事物 所 组 成 的 。 

Carlo Rovelli,Reality is Not What it Seems: The Journey to Quantum 
Gravity,Allen Lane,London,2016,pp.178-9. 


第 6 章 要 去 那里 ， 我 就 不 会 从 这 里 出 发 四 


粒子 物理 标准 模型 和 大 爆炸 宇宙 学 都 是 人 类 智力 取得 的 非凡 胜利 ， 我 们 理 
应 对 此 感到 自豪 。 标 准 模型 以 极 高 的 精确 度 描述 了 物质 与 辐射 的 性 质 和 行 
为 一 一 自 希 格 斯 玻 色 子 被 发 现 以 来 ， 高 能 物理 领域 还 没有 什么 实验 或 观测 
结果 是 它 不 能 解释 ( 或 不 能 适应 ) 的 。 而 大 爆炸 宇宙 学 则 描述 了 宇宙 的 大 
尺度 结构 和 宇宙 的 演化 ， 它 解答 了 我 们 所 能 提出 的 最 博大 的 问题 ， 而 就 在 
不 久之 前 ， 我 们 还 只 能 借助 宗教 文献 来 回答 这 些 问题 。 


虽然 我 们 有 充分 的 理由 欢欣 鼓舞 ， 但 也 不 能 就 此 得 意 忘 形 。 这 两 个 理论 都 
充满 了 不 能 解释 的 漏洞 ， 关 于 物理 世界 是 如 何 构成 的 ， 还 有 很 多 问题 是 它 
们 无 法 解答 的 。 科 学 家 的 雄心 壮志 是 建立 只 需要 借助 少量 经 验 知识 〈 甚至 
无 须 借助 经 验 知识 ) 的 理论 ， 可 不 管 是 粒子 物理 标准 模型 还 是 大 爆炸 宇宙 
学 理论 都 还 达 不 到 这 个 目标 。 尽 管 它 们 都 取得 了 巨大 的 成 功 ， 但 从 某 种 意 
义 上 说 ， 它 们 都 不 足以 让 人 满意 。 


哪怕 我 们 暂时 不 考虑 量子 理论 在 关于 物理 现实 的 本 质 方面 提出 的 一 些 令 人 
不 安 的 暗示， 我 们 也 必须 接受 这 样 一 个 事实 : 粒子 物理 标准 模型 的 量子 场 
论 有 很 多 事情 完全 没 解释 。 标 准 模 型 完全 没 告诉 我 们 基本 物质 粒子 与 载 力 
粒子 同 希 格 斯 场 的 作用 强度 是 多 少 ， 因 此 它 无 法 从 第 一 性 原理 上 计算 这 些 
粒子 的 质量 。 我 们 只 能 通过 实验 来 测量 这 些 粒子 的 质量 ， 并 人 为 地 把 它们 
插入 方程 中 。 同 样 ， 我 们 也 不 能 通过 理论 来 计算 物质 粒子 之 间 相 互 作用 的 
强度 ， 只 能 直接 通过 实验 测量 之 。 


标准 模型 中 的 所 有 粒子 都 有 与 之 对 应 的 反 粒 子 。 反 粒子 的 质量 与 它们 对 应 
的 正 粒 子 相同 ， 而 电 人 稚 相反 ， 比 如 电子 带 一 个 负电 荷 (e- ) , MERTE 
一 个 正 电 荷 (e*t ) 。 粒 子 在 与 它们 所 对 应 的 反 粒 子 相 撞 时 ， 会 漂 灭 并 产生 
高 能 量 的 光子 ， 但 如 果 把 反 粒子 与 所 有 正 粒子 完全 隔离 起 来 ， 它 们 就 能 稳 
定 存在 。 


然而 ， 可 观测 宇宙 看 起 来 完全 是 由 正 物质 组 成 的 ， 而 非 反 物质 ， 更 不 是 正 
物质 与 反 物 质 的 混合 。 如 果 宇 宙 在 大 爆炸 的 瞬间 产生 的 物质 与 反 物质 一 样 
多 (这 看 起 来 是 个 很 合理 的 假设 )， 为 什么 物质 和 反 物 质 没 有 瞬间 漂 炎 ， 

留 下 一 个 充满 光子 却 不 剩 任何 物质 的 于 宙 呢 ? 看 起 来 情况 好 像 是 ， 在 宇 
宙 早 期 ， 出 于 巧合 或 者 出 于 某 种 必然 的 需求 ， 物 质 与 反 物质 的 平衡 被 打破 
了 ， 物质 粒子 比 反 物质 粒子 多 了 一 些 。 如 今 已 被 广 为 接 受 的 理论 完全 无 法 
解释 这 一 现象 为 何 出 现 。 


接 下 来 还 有 暗物质 之 谜 。 暗 物质 在 大 爆炸 宇宙 学 中 是 一 个 不 可 或 缺 的 组 


分 ， 但 在 粒子 物理 标准 模型 中 却 完全 找 不 到 它 的 位 置 。 关 于 它 ， 科 学 家 做 
了 许多 猜想 ， 也 已 经 开始 进行 一 些 实验 上 的 搜寻 ， 但 直到 如 今 我 们 还 完全 
不 知道 它 到 底 是 什么 。 鉴 于 我 们 只 能 通过 其 对 普通 物质 和 辐射 的 影响 来 探 
测 它 ， 我 们 甚至 不 能 确定 暗物质 真 的 存在 。 


我 们 对 上 暗 能 量 ， 即 “ 空 的 时空 所 包含 的 能 量 的 了 解 也 同样 贫乏 ， 甚 至 在 很 
多 方面 还 要 更 糟糕 一 些 。 如 今 标准 的 大 爆炸 模型 得 出 的 宇宙 学 常数 值 表 
明 ， 每 立方 厘米 的 真空 所 包含 的 能 量 的 数量 级 为 10-15 焦 耳 。 你 可 能 对 于 
焦耳 这 个 能 量 单位 不 太 熟 悉 ， 不 过 在 这 里 我 们 只 关心 数字 就 好 。 


TO ee 
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为 的 界限 ， 去 掉 了 高 于 这 个 界限 的 能 量 的 贡献 。 从 外 表 看 ， 量 子 涨 落 给 
的 真空 能 密度 是 10105 焦 耳 每 立方 厘米 ， 这 个 数字 足 足 是 宇宙 学 常数 的 

10120 倍 。 我 们 要 操心 的 已 经 不 是 是 否 需要 宇宙 学 常数 了 ， 而 是 为 什么 它 
这 么 小 。 


事 到 如 今 ， 我 们 无 法 再 对 显而易见 的 事实 视而不见 了 。 粒子 物理 标准 模型 
是 一 系列 量子 场 论 的 集合 ， 它 们 能 满足 狭义 相对 论 的 要 求 ， 但 仍然 需要 一 
个 青 景 时 空 。 它 们 预 设 了 一 个 时 空 构造 ， 描 述 量 子 尺度 的 微观 物体 在 这 个 
绝对 时 空 “容器 ”中 的 性 质 与 行为 ， 这 与 牛顿 物理 学 的 绝对 时 空 观 在 本 质 上 
并 无 多 大 差别 。 这 个 时 空 是 被 动 的 ， 对 于 正在 展开 的 量子 物理 现象 而 言 ， 
它 只 是 个 沉默 的 看 客 。 


相反 ， 大 爆炸 宇宙 学 的 标准 模型 是 基于 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 构建 的 ， 它 
并 不 依赖 于 背景 时 空 ， 无 须 预 设 一 种 时 空 构造 。 相 反 ， 时 空 本 身 可 以 作为 
一 个 动态 变量 ， 从 该 理论 中 导出 。 在 大 爆炸 宇宙 学 中 ， 时 空 不 是 被 动 的 ， 
而 是 主动 的 ， 它 受 质 能 影响 ， 又 影响 质 能 ， 积 极地 参与 着 物理 学 过 程 。 


广义 相对 论 无 疑 是 一 个 关于 引力 场 (即时 空 ) 的 理论 ， 但 它 属于 经 典 理 

论 ， 而 非 量子 理论 。 就 像 麦 克 斯 韦 的 经 典 电磁 场 一 样 ， 广 义 相对 论 无 法 描 

述 涨 落 、 扰 动 和 激发 一 一 这 类 现象 可 以 用 场 量 子 来 解释 。 在 广义 相对 论 

中 ， 不 存在 “ 场 粒子 ”这 种 东西 ， 一 切 关 于 引力 场 量 子 的 理论 依然 是 纯粹 的 

ie 引力 场 量子 被 称 为 引力 子 (graviton) ， 这 个 名 字 是 狄 拉 克 在 1959 
提出 来 的 。 


爱 因 斯 坦 对 于 广义 相对 论 与 量子 力学 不 相 容 的 情况 再 了 解 不 过 了 。 第 2 章 
中 我 们 提 到 ，1915 年 11 月 25 日 ， 爱 因 斯 坦 完 成 了 在 普鲁士 科学 院 的 4 场 讲 
座 中 的 最 后 一 场 演讲 ， 把 他 的 广义 相对 论 思 想 完 全 呈现 出 来 。 然 而 ， 没 过 
几 个 月 ， 他 又 回来 向 科学 院 解释 ， 自 己 天 于 引力 的 新 理论 或 许 需要 修正 : 


由 于 电子 在 原子 内 运动 ， 它 在 辐射 出 电磁 能 量 的 同时 也 应 该 辐射 出 引力 能 
量 ， 哪 怕 只 有 足以 忽略 不 计 的 一 丁点 儿 。 既 然 事 实 上 大 自然 中 的 电子 并 没 
有 辐射 出 引力 能 量 ， 要 为 量子 力学 做 出 修正 的 就 不 仅仅 是 麦克 斯 韦 电 动力 


学 ， 还 有 关于 引力 的 新 理论 。 


如 能 将 量子 力学 和 广义 相对 论 结合 起 来 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 关于 引力 的 量 
子 场 论 ， 即 引力 的 量子 理论 。 它 是 关于 时 空 本 身 的 量子 理论 。 


你 也 许 很 想 知道 ， 为 什么 在 少 了 如 此 明显 的 一 个 成 分 的 情况 下 ， 如 今 的 粒 
子 物理 标准 模型 和 大 爆炸 玫 宙 学 仍然 各 自 都 很 有 效 呢 ? 答案 很 简单 : 这 两 
个 理论 起 作用 的 尺度 相差 极 远 。 量 子 理论 适用 于 亚 原子 核 、 亚 原子 、 原 子 
和 分 子 的 微观 尺度 ， 涉 及 的 相互 作用 力 相 对 较 强 ; 相反 ， 广 义 相 对 论 适 用 
的 主要 是 宏观 物体 ,如 和 人、 火箭、 行星、 恒星、 星系 ， 以 及 整个 于 宙 。 相 
对 于 粒子 物理 学 中 的 力 而 言 ， 时 空 弯 曲 所 带 来 的 引力 极其 微弱 。 


引力 有 这 么 弱 吗 ? 当 你 受到 地 球 引力 而 摔 倒 在 地 ， 探 伤 膝盖 的 时 候 ， 你 可 
能 不 这 么 认为 。 但 我 们 可 以 在 家 做 一 个 简单 的 小 实验 来 揭示 引力 和 电磁 力 
训 强 训 弱 ， 只 需要 以 下 简单 步 又 : 


1. 在 你 面前 的 桌子 上 放 一 枚 金属 回形针 。 
2. 将 一 小 块 磁铁 放 在 回形针 的 正 上 方 ， 并 慢 慢 向 下 放 。 


3. 在 某 一 个 位 置 ， 回形针 会 受到 磁力 作用 而 离开 桌面 ， 向 上 运动 ， 被 吸 到 
磁铁 的 底面 上 。 


恭喜 你 ， 看 到 回形针 被 吸 上 来 的 一 刻 ， 你 就 向 自己 证 明了 小 磁铁 对 回形针 
产生 的 力 ， 比 整个 地 球 对 回形针 施加 的 引力 都 大 。 


引力 与 电磁 力 这 两 种 力 的 强度 如 此 悬殊 ， 这 既是 件 好 事 又 是 件 坏事 。 好 处 
在 于 ， 在 考虑 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 时 ， 我 们 可 以 忽略 时 空 弯 曲 所 带 来 
的 引力 效应 。 基 本 粒子 的 质量 太 小 ， 它 们 之 间 的 引力 极 弱 ， 根 本 无 法 产生 
什么 实际 上 的 影响 (正如 爱 因 斯 坦 所 说 ,“ 哪 怕 只 有 足以 忽略 不 计 的 一 丁 
点 儿 ”) 。 另 一 方面 ， 我 们 可 以 用 广义 相对 论 描 述 行星 、 恒 星 、 星 系 和 宇 
宙 的 大 尺度 结构 ， 而 无 须 考 虑 量子 力学 中 的 力 对 构成 它们 的 原子 、 电 子 和 
夸克 有 何 影响 。 


但 坏处 在 于 ， 要 使 得 引力 展现 出 量子 效应 ， 我 们 就 必须 达到 极 小 的 尺度 和 
极 高 的 能 量 ， 而 这 远 超 我 们 所 能 设想 的 实验 范围 ， 现 在 不 可 能 达到 ， 未 来 


很 可 能 也 达 不 到 。 (这 就 是 卡 洛 . 罗 韦 利 在 前 一 章 未 尾 提 到 的 普 朗 克 尺 


E “这 一 尺度 由 一 系列 基本 物理 学 常数 的 组 合 决定 ，[ 注 ) 普 朗 克 长 度 的 数 
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织 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 中 质子 -质子 对 撞 能 量 还 要 大 1015 倍 ， 而 后 
者 已 经 是 到 目前 为 止 地 球 上 所 能 创造 出 的 最 高 能 量 了 。 


我 们 推测 ， 宇 宙 在 大 爆炸 之 后 很 短 的 时 间 内 经 历 过 普 朗 克 尺 度 ， 但 这 已 经 
是 138 亿 年 前 的 事情 了 。 实 验 物理 学 永远 无 法 达到 接近 这 个 级 别 的 尺度 与 
能 量 ， 因 此 我 们 也 许 不 禁 要 问 自己 : 为 什么 要 操心 这 件 事 呢 ? 当 研究 对 象 
是 基本 粒子 时 我 们 用 量子 力学 ， 当 研究 对 象 是 大 质量 物体 和 宇宙 时 用 广义 
相对 论 ， 一 切 就 都 挺 好 的 。 然 而 ， 我 们 知道 这 样 并 不 能 解决 所 有 问题 ， 而 
且 在 原则 上 总 应 该 存在 某 种 包罗 万 象 的 理论 ， 能 统一 地 描述 任何 事物 。 此 
外 我 们 深 深 怀疑 ， 在 广义 相对 论 和 量子 力学 中 处 理 时 空 构造 的 方式 差异 过 
大 ， 可 能 是 两 者 不 能 兼容 的 部 分 原因 。 


举例 来 说 ， 费 曼 就 认为 没有 必要 去 探讨 能 量 高 到 如 此 程度 的 情况 。 他 认 
为 ， 只 要 我 们 逐步 提高 实验 的 精度 ， 那 么 有 朝 一 日 我 们 总 能 在 实验 室 里 观 
察 到 量子 引力 效应 。 


不 管 怎么 样 ， 引 力 的 量子 理论 在 我 们 对 大 自然 的 现 有 描述 中 总 是 缺失 的 ， 
因此 ， 对 于 很 多 理论 物理 学 家 来 说 ， 建 立 这 样 一 个 理论 具有 难以 抵挡 的 诱 
惑 。 早 在 1930 年 ， 就 有 三 位 物理 学 家 各 自 独立 开始 尝试 做 这 件 事 了 一 一 比 
利 时 物理 学 家 莱 昂 . 罗 森 菲尔德 ( Léon Rosenfeld ) 、 苏 联 物 理学 家 马 特 维 . 
布 龙 斯 坦 (Matvei Bronstein ) 和 泡 利 。 他 们 的 尝试 当然 是 很 不 成 熟 的 ， 
也 因 遇 到 了 量子 场 论 早 期 发 展 时 遇 到 的 同样 的 问题 而 备 受 挫折 。 


物理 学 家 意识 到 ， 有 两 条 主要 的 途径 可 以 帮助 我 们 从 现 有 的 量子 理论 和 广 
义 相 对 论 这 两 个 截然 不 同 的 理论 走向 统一 的 引力 的 量子 理论 。 


如 今 ， 在 某 种 程度 上 ， 物 理 力学 就 像 财务 会 计 一 样 。 会 计 的 目标 是 让 账本 
中 在 企业 、 客 户 和 供应 商 之 间 流 动 的 钱 取 得 平衡 ， 而 物理 学 家 的 目标 则 是 
平衡 不 同 的 物理 系统 或 状态 之 间 的 能 量 流动 。 有 一 条 “ 放 之 宇宙 而 皆 准 ”的 
基本 定律 是 ， 能 量 永远 是 守恒 的 。 虽然 能 量 会 在 不 同 的 粒子 和 力 上 表现 出 
来 ， 但 它 有 两 种 基本 的 形式 : 动能 和 势能 。 


动能 很 简单 ， 就 是 与 运动 有 关 的 能 量 ， 势 能 的 定义 则 更 难 理解 一 些 。 势 能 
表示 的 是 储存 或 隐藏 在 某 个 系统 里 的 能 量 。 要 理解 势能 ， 一 个 好 办 法 是 想 
象 一 个 钟 摆 来 回 摆动 ， 它 沿 弧 线 摆动 到 左 侧 ， 在 到 达 最 高 点 的 过 程 中 逐渐 
变 慢 。 钟 摆 在 最 高 点 短暂 停留 了 一 下 ， 在 这 一 瞬间 ， 它 含有 的 所 有 能 量 都 
变 成 了 势能 。 然 后 ， 受 引力 的 作用 ， 钟 摆 的 运动 方向 发 生 改 变 ， 开 始 向 右 
往 回落 ， 并 逐渐 加 速 ， 这 时 ， 它 的 势能 就 转 回 了 动能 。 原 则 上 ， 钟 摆 可 以 
永远 摆动 下 去 ， 但 钟 摆 本 身 的 机 械 摩擦 和 空气 阻力 会 慢 慢 地 消耗 能 量 ， 所 


以 钟 摆 最 终 总 会 停 下 来 。 


在 牛顿 之 后 ， 物 理学 家 进一步 阐释 了 经 典 力学 ， 在 势能 与 牛顿 理论 中 力 的 
概念 之 间 建 立 了 一 种 直接 的 联系 ， 知 道 这 一 点 也 许 会 对 我 们 的 理解 有 所 帮 
助 。 在 钟 摆 摆 动 轨迹 的 最 高 点 ， 势 能 曲线 ( 即 势能 随 着 钟 摆 位 置 变 化 的 曲 
X) RE, 也 正 是 此 处 钟 摆 受到 的 力 最 大 。 


如 果 动 能 代表 利润 表 ， andi dh 为 了 全 面 描述 一 家 企 
业 的 财务 健康 状况 ,这 两 方面 都 需要 考虑 。 在 力学 系统 中 ， 动 能 与 
DR E IEEE ( Hamiltonian ) ; AES a 
尔 兰 物理 学 家 、 数 学 家 威廉 . 罗 恩 .哈密 顿 ( William Rowan Hamilton ) 。 


狄 拉 克成 功 找 到 了 一 个 发 展 量子 场 论 的 方法 。 从 一 个 经 典 场 (如 麦克 斯 韦 
的 电磁 场 ) 开始 ， 推 导出 它 的 总 能 量 ， 即 哈密 顿 量 ， 然 后 用 一 两 种 数学 小 
技巧 给 它 调 上 一 点 儿 量子 “风味 ”一 一 把 经 典 性 质 转化 为 与 之 对 应 的 量子 性 
质 ， 并 引入 可 以 被 创造 和 消灭 的 场 量子 ， 在 整个 过 程 中 仍然 保持 经 典 理论 
的 形式 结构 。 


这 种 方法 被 称 为 正则 量子 化 。 通 过 正则 量子 化 ， 狄 拉克 得 到 了 量子 场 论 的 
很 好 的 第 一 近似 ， 并 且 它 与 经 典 理 论 等 价 。 这 一 方法 正 是 狄 拉克 《量子 力 
学 讲义 》 一 书 的 主题 。 


通 往 量子 引力 理论 的 第 一 条 路 采用 的 正 是 狄 拉克 的 这 个 方法 。 我 们 从 广义 
相对 论 开始 ， 把 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 改写 成 由 一 系列 经 典 哈密 顿 量 组 成 
的 方程 ， 它 就 好 像 某 种 垫 脚 石 。 广 义 相 对 论 的 这 种 动力 学 呈现 方式 有 时 被 
称 为 几何 动力 学 ， 与 电动 力学 对 应 。 然 后 ， 我 们 再 用 正则 量子 化 调味 ， 就 
得 到 了 量子 几何 动力 学 ， 与 量子 电动 力学 相对 应 。 这 种 方法 被 称 为 量子 引 
力 的 正则 方法 。 


但 在 广义 相对 论 中 ， 时 空 的 本 质 是 主动 的 ， 并 非 像 在 电磁 学 中 那样 只 是 个 
被 动 的 背景 。 在 广义 相对 论 中 ，“ 这 里 “那里 “现在 “当时 ”这 样 的 提 法 都 
是 毫 无 意义 的 ， 广 义 相对 论 只 讨论 与 时 空间 距 有 关 的 问题 。 我 们 可 能 会 认 
为 ， 既 然 在 广义 相对 论 中 ， 时 间 与 空间 的 4 个 维度 是 平等 的 ， 那 么 广义 相 
对 论 的 动力 学 理论 也 应 该 包含 这 4 个 维度 一 一 三 维 空间 、 一 维 时 间 上 的 所 
有 变化 。 


然而 ， 狄 拉克 自己 在 20 世 纪 50 年 代 末 沿 着 这 条 途径 探索 了 一 下 。 他 发 现 , 
在 这 种 被 称 为 广义 相对 论 的 约束 哈密 顿 量 表述 方法 的 理论 中 ， 动 力学 过 程 
只 受 四 维 时 空间 中 中 3 个 维度 的 控制 。 只 要 3 个 维度 ， 就 包含 了 关于 所 有 质 
能 身上 会 发 生 的 所 有 事情 的 信息 ， 就 同 普通 三 维 空间 中 的 间距 一 样 。 


以 这 种 方式 重 构 广 义 相 对 论 ， 就 拆散 了 四 维 时 空 ， 产 生 了 一 个 “3+1” 的 结 
构 。 时 间 实 际 上 并 没有 消失 ， 只 是 变 得 格外 神秘 而 难以 捉摸 。 实 际 上 ， 空 
间 几 何 中 关系 的 变换 在 这 种 理论 中 可 以 被 诠释 为 时 间 中 不 同 的 时 刻 ， 在 这 
种 情况 下 应 用 正则 量子 化 意味 着 我 们 只 是 把 空间 量子 化 了 ， 而 不 是 整个 时 
空 。 狄 拉克 表示 :“ 这 个 结果 让 我 不 禁 开始 怀疑 ， 物 理学 对 4 个 维度 的 要 求 


到 底 有 多 基本 。 AE) 


尽管 狄 拉克 对 数学 计算 了 如 指 掌 ， 他 也 没 能 在 解决 这 个 问题 的 道路 上 更 进 
一 步 。 他 在 《量子 力学 讲义 》 中 总 结 了 该 理论 的 状况 : 


近年 来 ， 人 们 做 了 一 定 程度 的 努力 ， 想 把 引力 场 统一 到 量子 理论 中 来 ， 但 
我 认为 这 一 工作 的 主要 目标 应 该 是 通过 把 引力 场 统 一 到 量子 理论 中 来 解决 
一 些 难 题 。 然 而 ， 我 们 可 以 看 到 ， 这 一 希望 并 不 能 实现 ， 尝 试 把 引力 场 与 


量子 理论 相 结合 不 仅 不 能 解决 问题 ， 反 倒 会 融 来 更 多 的 问题 。 (8E) 


1959 年 ， 查 尔 斯 米 斯 纳 和 美国 物理 学 家 理 查 德 .阿尔 诺 威 特 ( Richard 
Arnowitt ) 和 斯 坦 利 - 德 塞 尔 共同 发 表 了 一 项 工作 ， 提 出 了 对 广义 相对 论 的 
约束 哈密 顿 量 表述 方法 的 详细 阐述 一 一 后 来 被 称 为 ADM 表 述 。1966 年 ， 
当时 在 普林斯顿 高 等 研究 院 工作 的 布 赖 斯 ' 德 威 特 用 ADM 表 述 构造 了 在 简 
单 弗 里 德 曼 宇宙 情况 下 的 正则 量子 场 论 。 


这 是 宇宙 学 的 首 个 量子 理论 。 


“整个 宇宙 的 疲 函 数 ” 这 样 的 提 法 首次 出 现在 了 科学 文献 中 。 德 威 特 发 现 ， 
这 个 波 函 数 只 依赖 于 空间 的 几何 形状 ， 时间 仍然 难以 捉摸 。 这 个 波 函 数 描 
述 了 一 个 静态 的 宇宙 模型 ， 总 能 量 为 零 。 德 威 特 写 道 : “于 是 我 们 可 以 得 
出 结论 : 在 这 样 一 个 量子 的 几何 动力 学 模型 中 ， 一 切 都 不 会 发 生 ， 量子 理 


沦 只 会 产生 一 个 静态 世界 的 图 像 ，” 二 为 了 让 事件 能 够 在 这 个 宇宙 中 发 
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个 波 函 数 寺 加 起 来 并 使 其 演化 的 方式 来 实现 。 


德 威 特 并 不 是 特别 清楚 应 该 怎么 解释 “整个 宇宙 的 波 函 数 " 这 一 概念 ， 
此 ， 为 了 给 自己 开脱 ， 他 引用 了 历史 上 的 先例 。 薛 定 请 在 解释 所 原子 中 电 
子 的 波 函 数 时 遇 到 过 类 似 的 问题 。 对 于 和 氢 原子 中 的 电子 而 言 ， 波 函数 
尤其 是 玻 恩 的 “概率 波 ” 诠 释 已 经 被 吸收 进 量子 理论 的 哥本哈根 诠释 之 中 。 
但 德 威 特 指出 ， 在 量子 引力 理论 中 ， 哥 本 哈 根 诠释 已 经 帮 不 上 忙 了 : 


哥本哈根 观点 要 求 预先 存在 一 个 “经 典 世 界 ”， 所 有 的 观测 都 基于 经 典 世 界 
而 进行 。 然 而 ， 对 于 引力 理论 而 言 ， 整 个 宇宙 都 是 观察 对 象 ， 不 存在 某 个 


经 典 的 “< 上帝 视 角 ”。 因此 ， 就 需要 从 头 开始 研究 诠释 问题 。 


如 果 我 们 假设 所 有 存在 的 事物 都 位 于 于 宙 的 内 部 ， 那 么 在 宇宙 之 外 就 不 可 
能 存在 某 种 经 典 的 “测量 仪器 ”来 测量 整个 宇宙 波 函 数 的 雯 缩 。 出 于 这 个 理 
由 ， 德 威 特 成 为 量子 理论 多 世界 诠释 写实 的 拥护 者 ， 因 为 多 世界 诠释 无 须 
借助 波 函 数 埠 缩 来 解释 量子 现象 ， 只 会 让 我 们 对 平行 世界 中 所 有 其 他 的 格 


温 妮 丝 - 帕 特 洛 的 命运 浮想 联翩 。 
德 威 特 将 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 与 薛 定 请 的 波动 力学 结合 起 来 ， 得 到 了 一 


个 方程 “他 称 之 为 爱 因 斯 坦 _ 薛 定 请 方程 O, BIAR ERBIN 
CUT AERA CE EO TA we ERE, SIDA 


但 这 个 方程 并 不 能 一 芳 永 锡 。 在 最 好 的 情况 下 ， 惠 勒 - 德 威 特 方程 也 只 代 
表 了 通 往 量 子 引 力 理论 之 路 上 的 一 个 可 以 中 途 停留 的 站 点 而 已 ， 而 且 这 一 
站 离 最 终 的 目的 地 还 相当 遥远 。 惠 勒 - 德 威 特 方程 其 实 包含 一 系列 的 无 穷 
多 个 方程 ， 而 且 充 满 了 技术 上 的 困难 ， 以 至 于 理论 物理 学 家 根本 无 法 得 到 
它 的 解 。 讨 论 宇 宙 的 波 函 数 完全 没 问 题 ， 但 显然 短 时 间 内 没有 人 能 写 出 这 
样 一 个 波 函 数 的 形式 。 罗 韦 利 后 来 承认 :“( 惠 勒 - 德 威 特 方程 ) 有 很 多 问 


题 : 其 数学 基础 定义 不 清 ， 而 物理 意义 又 星 汲 难 懂 。” 


学 界 对 量子 引力 理论 的 关注 度 逐 渐 降 低 。 不 管 怎样 ，20 世 纪 60 年 代 末 到 
70 年 代 都 是 高 能 粒子 物理 学 的 黄金 时 代 。 在 这 一 时 期 的 最 后 ， 粒 子 物理 标 
准 模型 已 基本 建立 起 来 ， 只 等 着 对 撞 机 实验 来 发 现 剩余 未 被 发 现 的 粒子 ， 
从 而 填补 空缺 。 


而 粒子 理论 物理 学 家 已 经 开始 从 一 个 完全 不 同 的 角度 来 看 待 问 题 。 


通 往 量子 引力 的 另 一 条 路 ， 是 沿 着 量子 场 论 的 方向 走 ， 看 看 能 不 能 使 它 遵 
循 爱 因 斯 坦 的 广义 协 变 性 ， 即 从 量子 场 论 开始 ， 努 力 让 它 不 依赖 于 时 空 背 
景 。 这 种 方法 被 称 为 量子 引力 的 协 变 方法 。 


在 这 种 方法 中 ， 量 子 场 论 的 技巧 处 于 首要 位 置 ， 它 们 此 前 在 建立 粒子 物理 
标准 模型 时 已 经 成 功 起 到 了 作用 。 量 子 场 论 的 技巧 需要 把 广义 相对 论 的 时 
空 度 规 分 解 成 两 个 成 分 : 其 一 是 被 动 的 、 平 直 的 闵可夫 斯 基 时 空 ， 不 含有 
引力 场 ; 其 二 是 描述 整个 时 空 略微 偏离 平 直 空 间 的 部 分 ， 它 代表 了 引力 子 
场 的 涨 落 。 这 样 一 来 ， 引 力 场 就 被 量子 化 了 ， 引 力 子 可 以 在 平 直 时 空中 传 
播 。 这 一 方法 的 早期 结果 看 起 来 相当 振奋 人 心 ， 得 到 的 引力 子 所 拥有 的 性 
质 恰 好 符合 人 们 对 它 的 预期 。 


费 曼 自 己 也 加 入 了 比赛 ， 把 他 成 功 应 用 到 QED 中 的 方法 用 在 了 引力 上 。 当 
时 的 理论 物理 学 家 致力 于 计算 所 有 能 让 理论 重 正 化 的 重要 辐射 修正 ， 德 威 
特 也 做 出 了 重要 贡献 。 然 而 ， 物 理学 家 很 快 发 现 ， 这 样 构建 出 的 量子 引力 


理论 根本 无 法 被 重 正 化 。20 世 纪 70 年 代 末 ， 有 好 几 位 物理 学 家 学 试 解决 这 
一 问题 ， 但 没有 人 成 功 。 


不 过 ， 费 曼 并 没有 完全 失去 斗志 。 他 说 : 


我 对 自己 统一 引力 和 量子 力学 的 尝试 并 非 完 全 不 满意 。 我 接受 这 一 …… 产 
生 的 任何 结果 ， 主 要 是 它 无 法 被 重 正 化 .……… 我 一 直 都 认为 这 意味 着 我 们 走 


得 太 远 了 : 当 我 们 回 到 极 短 的 距离 时 ， 世 界 会 变 得 大 不 一 样 。 


但 如 果 一 直 把 量子 场 放 在 首要 位 置 上 ， 协 变 方法 就 牺牲 了 引力 与 时 空 几 何 
学 之 间 的 深层 连接 ， 而 这 正 是 广义 相对 论 的 核心 。 而 那些 把 自己 的 一 生 都 
投入 到 广义 相对 论 研究 中 的 物理 学 家 ， 也 不 喜欢 量子 场 论 研 究 者 不 得 不 依 
赖 的 重 正 化 方法 。 


尽管 有 些 理论 物理 学 家 承认 同时 从 事 多 条 线路 的 研究 有 其 好 处 ， 但 在 量子 
引力 方面 ， 已 知 的 这 两 种 方法 在 概念 上 有 很 深 的 鸿沟 ， 彼 此 之 间 也 缺乏 共 
同 的 基础 。 正 则 方法 强调 几何 ， 而 这 “在 广义 相对 论 与 基本 粒子 理论 之 间 


制造 了 一 种 分 列 " ,而 粒子 物理 学 理论 非凡 的 成 功 ， 以 及 大 众 对 该 领域 
日 益 增 长 的 兴趣 ， 让 和 镁 子 物理 学 家 深信 协 变 方法 是 唯一 的 理性 途径 。 


这 就 是 李斯 莫 林 和 卡 洛 : 罗 韦 利 在 进入 本 科 最 后 一 年 学 习 时 所 面临 的 状 


m o 


爱 因 斯 坦 的 自述 不 仅 鼓励 了 年 轻 的 斯 英 林 成 为 一 名 理论 物理 学 家 ， 也 鼓励 
了 他 将 建立 量子 引力 理论 作为 自己 的 事业 。 在 哈佛 念 研究 生 的 时 候 ， 斯 莫 
林 想 学 习 量子 场 论 ， 以 “ 偷 取 ” 其 成 功 建立 粒子 物理 标准 模型 的 数学 技巧 ， 
ra c m s 
为 “只 研究 这 个 问题 ” 9 毕业 论文 导师 悉尼 .: 科 和 尔 曼 
d. Oo ae TOE DIRE KEE, 5S 
席 争 论 一 这 甚至 都 谈 不 上 是 争论 。 科 尔 曼 告 诉 斯 莫 林 ， 他 给 斯 莫 林 两 年 
时 间 想 一 个 思路 出 来 ， 否 则 就 让 他 去 做 另 一 个 关于 OCD 的 课题 。 


不 过 ， 科 尔 曼 也 帮 了 斯 莫 林 一 个 大 忙 : 他 请 来 斯 坦 利 ' 德 塞 尔 与 自己 共同 指 
导 斯 莫 林 的 研究 工作 。 


罗 韦 利 是 在 博洛尼亚 大 学 进行 本 科 最 后 一 年 的 学 习 的 时 候 了 解 量子 引 力 问 
题 的 。 有 人 给 了 他 一 篇 论文 的 复印 件 ， 这 篇 论文 的 作者 是 伦敦 帝国 理工 学 
院 的 英国 物理 学 家 克 里 斯 : 艾 沙 姆 ( Chris Isham) ， 论 文 发 表 于 1974 年 在 
英国 核能 研究 机 构 ( 位 于 牛津 附近 的 哈 韦 尔 ) 举行 的 关于 量子 引力 新 进展 
的 研讨 会 上 。 


从 艾 沙 姆 的 介绍 性 论文 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 量 子 引 力 理论 遇 到 了 看 似 无 法 
解决 的 问题 ， 形 势 让 人 极为 困惑 ， 几 乎 看 不 到 任何 希望 。 然 而 ， 当 时 的 罗 
韦 利 抱 有 一 种 年 轻 人 的 孤 勇 ， 他 内 心 的 哲学 家 被 研究 时 空 概念 的 想法 深 深 
地 吸引 了 ， 毕 竟 时 空 的 概念 正 处 于 科学 理解 的 边缘 。 


罗 韦 利 的 老师 尝试 让 他 放弃 ， 告 诉 他 花 这 么 多 年 研究 这 么 一 个 既 深奥 难民 
又 没有 什么 产 出 的 课题 ， 意 味 着 毕业 后 几乎 肯定 找 不 到 工作 。 不 过 ， 跟 斯 
莫 林 一 样 ， 罗 韦 利 对 老师 的 反对 不 为 所 动 ， 他 说 : SERË, AANE 
慎 的 建议 的 唯一 作用 ， 是 让 乐观 的 年 轻 人 更 加 固执 地 要 做 自己 想 做 的 事 

情 。” 

罗 韦 利 与 一 些 同 为 学 生 的 朋友 一 起 编辑 了 一 本 书 ， 讲 述 博洛尼亚 1977 年 3 
月 发 生 的 事件 : 一 名 年 轻 的 激进 主义 者 被 杀 ， 艾 丽 斯 电台 被 迫 停止 广播 ， 
随后 是 持续 几 天 的 示威 游行 ， 封 堵 了 街道 ， 造 成 了 骚乱 。 罗 韦 利 因 言 获 

罪 ， 他 被 建 捕 了 ， 还 在 当地 警察 局 遗 遇 拷打 。 


虽然 罗 韦 利 在 学 生 政治 运动 上 投入 了 很 多 时 间 ， 但 他 仍然 在 思考 量子 引力 
问题 ， 不 久之 后 又 去 了 帕 多 瓦 大 学 读 博士 。 罗 韦 利 幸运 地 找到 了 一 个 给 了 
他 充分 自由 的 导师 ， 让 他 能 研究 一 切 自己 想 研 究 的 东西 。 在 与 他 同 届 的 研 
究 生 纷纷 发 表 自 己 的 第 一 篇 论文 时 ， 罗 韦 利 还 在 埋头 苦 学 。 


在 这 个 阶段 ， 他 只 想 理解 自己 尝试 研 究 的 问题 。 


1. 这 一 章 的 标题 来 自 一 个 英国 老 笑 话 : 一 个 城 里 人 开车 在 乡下 迷 了 路 ， 
问 当地 人 如 何 回 到 城 里 。 当 地 人 解释 了 好 久 都 没 解释 清楚 怎么 走 ， 最 后 无 
奈 地 说 :“ 要 去 那里 ， 是 我 的 话 就 不 会 从 这 里 出 发 。” 一 一 译 者 注 

2. 严格 来 说 ， 这 种 量子 涨 落 并 不 是 随 着 时 间 的 波动 现象 ， 而 是 指 这 样 一 
个 相关 现象 : 真空 场 的 能 量 不 能 为 零 ( 其 原因 我 们 在 第 4 章 讨 论 过 ) ， 其 平 
均值 必须 为 一 个 大 于 零 的 值 ， 被 称 为 零点 能 。 所 有 不 同 的 量子 场 的 零点 能 
加 起 来 ， 就 是 对 真空 能 密度 的 理论 估算 值 。 

3. Albert Einstein,‘Approximative Integration of the Field Equations of 
Gravitation’,Preussische Akademie der Wissenschaften (Berlin) 
Sitzungsberichte(1916),688-96.Quoted in Gennady E.Gorelik and Viktor 
Ya.Frenkel,Matvei Petrovich Bronstein and Soviet Theoretical Physics in 
the Thirties, Birkhauser Verlag,Basel,1994.The quote appears on p.86. 

4. 在 科学 上 ， 关 于 此 还 有 更 多 的 问题 需要 澄清 ， 第 14 章 会 进一步 讨论 。 


5. The Planck scale is defined by combining the values of the three 


fundamental physical constants that are central to quantum theory and 


relativity.These are the reduced Planck constant ^ (Planck's constant h 
divided by 2 m—quantum theory)the speed of light c(special 


relativity),and Newton's gravitational constant,G (which makes an 


appearance in general relativity).The Planck length,given byv” Glc has 


the value 1.6 x 10-35 metres.The Planck time, "^^^ ,is the time taken for 


light to travel the Planck length,or 5.4 x 10-44 seconds.The Planck mass, 


VaclG is about 2.2x 10-8 kilograms,or about 0.02 milligrams.From the 


Planck mass we deduce the Planck energy using E=mc2,giving hc|G 
,Which is about 2.0x109 joules,or about 0.5 mega-watt hours.This is 
approximately equivalent to the amount of electricity consumed by an 
average American in 12 days. 


对 企业 会 计 有 所 了 解 的 读者 还 会 知道 ， 一 家 企业 的 存亡 依赖 于 它 的 现 
金 流 ， 而 现金 流 由 利润 表 和 资产 负债 表 共 同 决 定 。 
Paul Dirac,Siiddeutsche Zeitung,18 October 1963,quoted in Julian 


Barbour,The End of Time: The Next Revolution in Our Understanding of 
the Universe,Phoenix,London,2000.The quote appears on p.2. 


Paul A.M.Dirac,Lectures on Quantum  Mechanics,Dover,New 
York,2001 (first published 1964),p.4 


Bryce DeWitt/Quantum Theory of  Gravity.I. The Canonical 
Theory’,Physical Review,160 (1967),1119. 


Ibid.,1131. 
他 私下 里 经 常 称 其 为 “ 那 该 死 的 方程 ”。 


Carlo Rovelli,What is Time? What is Space?,manuscript translated by 
J.C.van den Berg,p.11.Published by de Renzo Editore,Rome,2006. 


Richard Feynman,Interviews and conversations with Jagdish 
Mehra,in Pasadena,California,January 1988,quoted in Jagdish Mehra,The 
Beat of a Different Drum: The Life and Science of Richard 
Feynman,Oxford University Press,Oxford,1994.The quote appears on 


p.507. 


14. Steven Weinberg,Gravitation and Cosmology,John Wiley & Sons,New 
York,1972.Quoted in Abhay Ashtekar,‘The Winding Road to Quantum 
Gravity’,Current Science,89 (2005),2066. 


15. Lee Smolin,Three Roads to Quantum Gravity: A New Understanding 
of Space,Time and the Universe,Phoenix,London,2001,p.6. 


16. Rovelli,What is Time?,p.6. 


第 7 章 魔鬼 祖母 的 礼物 


其 实 ， 理 论 物 理学 家 并 不 是 对 着 一 张 空 白 的 草稿 纸 ， 或 者 一 块 空白 的 黑板 
开始 工作 的 。 可 以 用 来 描述 基本 粒子 或 整个 宇宙 的 物理 学 理论 ， 在 数学 结 
构 上 可 能 有 多 种 可 能 性 ， 但 并 不 是 无 穷 无 尽 的 。 而且 ， 尽 管 命运 青睐 具有 
叛逆 思维 的 人 ， 但 先 从 我 们 已 经 了 解 的 数学 结构 开始 总 归 是 有 好 处 的 。 在 
革命 中 ， 斗 争 双方 用 的 总 是 当代 的 武器 。 


想象 一 个 理论 的 诞生 过 程 并 没有 那么 困难 。 过 去 ， 当 已 经 有 了 很 多 未 得 到 
解释 的 经 验 数 据 的 时 候 ， 科 学 家 会 努力 使 用 熟悉 的 、 在 数学 上 可 行 的 概 
念 ， 如 点 粒子 (所 有 的 质量 都 集中 在 其 中 心 一 个 无 穷 小 的 点 上 ) 、 无 限 延 
伸 的 三 维 场 、 旋 涡 物体 的 运动 和 振动 ， 等 等 。 他 们 尝试 以 此 构造 出 一 个 理 
论 ， 不 仅 要 看 它 能 否 拟 合 现 有 的 数据 ， 还 要 看 它 能 否 预言 一 些 新 的 而 且 最 
好 不 同 寻 常 的 事实 ， 以 便 将 来 通过 实验 和 观测 来 验证 。 


如 果 新 的 数据 不 那么 容易 得 到 ， 科 学 家 可 能 会 尝试 引入 一 些 新 的 概念 ， 构 
造 出 一 个 新 理论 ， 以 填 平 理解 上 的 鸿沟 ， 更 好 地 解释 ( 即 合理 化 ) MAR 
据 。 有 时 候 ， 这 个 过 程 需 要 对 已 经 存在 的 理论 概念 进行 全 新 的 诠释 : 我 们 
以 为 这 个 概念 是 这 个 意思 ， 结果 它 代表 完全 不 同 的 另 一 种 意思 。 


或 者 ， 理 论 物理 学 家 会 从 一 个 大 想法 出 发 ， 来 梳理 各 种 尝试 预测 大 自然 的 
理论 。 理 论 物 理学 家 沉浸 在 内 心 的 形而上学 思考 中 ， 就 像 古 希腊 的 哲学 家 
一 样 。 他 们 不 停 地 问 自己 “如 果 这 样 或 那样 ， 会 怎么 样 呢 ? ”之 类 的 问题 。 
他 们 尝试 用 久 经 考验 的 数学 结构 来 探索 可 能 的 答案 ， 或 者 只 是 跟随 问题 本 
身 的 数学 逻辑 ， 看 逻辑 能 把 他 们 引领 到 哪里 。 


构建 粒子 物理 标准 模型 的 场 理 论 有 很 多 ，20 世 纪 70 年 代 的 理论 物理 学 界 对 
此 也 很 兴 香 ， 很 多 物理 学 家 认为 这 是 个 绝 佳 的 起 点 。 


既然 弱 力 和 电磁 力 已 经 被 成 功 统一 起 来 ， 下 一 个 问题 就 很 明显 了 。 如 果 我 
们 把 强 色 力 也 统一 进来 ， 形 成 一 种 “ 电 核 力 ” 呢 ? 这 就 意味 着 ， 原 子 内 部 的 
所 有 量子 场 和 作用 力 都 只 是 一 个 具有 更 高 对 称 性 的 、 更 宏大 的 统一 的 场 在 
对 称 性 破 缺 之 后 残留 的 碎片 。 


但 我 们 不 要 就 此 停 下 ， 不 妨 思考 一 下 : 如 果 物 质粒 子 ( 费 米子 ) 与 力 粒子 
CREF ) 之 间 存 在 一 种 对 称 性 ， 使 得 标准 模型 中 的 每 种 粒子 都 有 一 种 对 
应 的 粒子 ， 就 像 每 种 粒子 都 有 与 之 对 应 的 反 粒 子 一 样 呢 ? 如 果真 正 最 基本 
的 物理 实体 根本 不 是 粒子 ， 而 是 一 维 、 二 维 甚 至 更 高 维度 的 能 量 细 丝 (eC 
们 被 称 为 弦 ) We ? 


一 些 理论 物理 学 家 认为 ， 为 了 追寻 大 自然 的 奥秘 ， 我 们 需要 放飞 想象 力 
一 一 就 算 不 至 于 狂 野 ， 也 得 很 活跃 才 行 。 伟 大 的 想法 固然 要 受到 它 要 解释 
的 现象 背后 的 物理 学 定律 的 限制 ， 但 要 引领 科学 思考 上 的 革命 ， 你 就 不 能 
RERE, 


这 一 伟大 的 想法 不 可 避免 地 带 来 了 一 些 不 容 忽视 的 副作用 。 


理论 物理 学 家 就 像 在 一 从 极为 成 密 的 复杂 数学 公式 的 森林 中 寻找 猎物 ， 很 
容易 就 会 迷路 ( 就 像 爱 因 斯 坦 在 计算 张 量 积分 时 一 样 )， 一 不 小 心 更 是 会 
未 失 目标 。 一 开始 ， 他 们 迫切 地 追寻 在 数学 上 有 意义 的 结果 ， 不断 地 引入 
更 为 深奥 的 概念 ， 以 至 于 后 来 所 有 人 都 难以 给 这 些 概念 赋予 物理 意义 或 者 
诠释 。 不 过 这 并 没有 ( 也 不 会 ) 给 他 们 造成 困扰 ， 因 为 他 们 寻找 的 只 是 一 
个 可 以 自 洽 的 结构 。 理 论 物 理学 家 并 不 天 心 普通 大 众 能 否 理解 ， 更 不 关心 
大 众 对 此 是 否 满意 〈 或 者 概念 是 否 易于 普及 ) 。 


但 第 二 个 副作用 就 真 的 带 来 了 严重 的 问题 ， 它 涉及 我 们 对 “理论 ”一 词 的 理 
解 。 在 日 常 对 话 中 ， 我 们 对 这 个 词 的 定义 是 十 分 宽泛 的 一 一 关于 为 什么 

2016 年 6 月 美国 公民 投票 脱 欧 ， 以 及 为 什么 当年 晚 些 时 候 唐 纳 德 . 特 朗 普 被 
选 为 美国 第 45 届 总 统 ， 我 可 以 说 自己 有 一 个 理论 ， 我们 都 认同 “这 只 是 一 


BIC”. 


然而 ， 对 于 科学 家 来 说 ， 成 功 的 理论 所 包含 的 东西 要 比 这 多 得 多 。 尽 管 它 
们 的 概念 有 时 可 能 有 些 难 理解 ， 但 这 些 理论 告诉 我 们 关于 大 自然 如 何 运行 
的 深刻 含义 。 牛 顿 力 学 系统 、 达 尔 文 的 进化 论 、 爱 因 斯 坦 的 狭义 和 广义 相 
对 论 ， 以 及 量子 力学 ， 它 们 都 是 被 广 为 接 受 的 理论 ， 在 其 被 提出 的 时 代 背 
景 下 都 被 认为 是 对 现实 的 真实 描述 。 在 它们 的 基础 之 上 ， 我 们 才 了 解 到 宇 
宙 是 如 何 演化 的 ， 才 知道 自己 处 于 宇宙 中 的 这 个 位 置 ， 从 而 建立 理论 。 在 
复杂 的 西方 科技 文化 中 ， 我 们 很 大 程度 上 认为 应 用 一 系列 可 靠 的 科学 理论 
是 理所当然 的 事 ， 有 充分 而 可 靠 的 理由 相信 它们 。 

细胞 生物 学 家 肯 尼 思 -R. 米 勒 ( Kenneth R.Miller ) 曾 解 释 ， 科 学 理论 “并 不 
是 靠 直觉 或 猜测 建立 起 来 的 。 一 个 理论 是 一 系列 解释 ， 把 一 整 束 事实 捆 在 
了 一 起 。 它 不 仅 能 够 解释 那些 事实 ， 还 能 预言 其 他 观测 或 实验 将 会 得 到 的 
gp, © 
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果 我 们 不 能 证 明 它 能 与 事实 产生 某 些 有 用 的 联系 ， 它 就 只 能 被 称 为 一 个 科 
学 假设 ， 而 非 一 个 成 熟 的 理论 。 不 能 以 经 验 数据 为 基础 的 理论 ”， 其 地 位 
要 低 于 经 典 的 理论 。 


然而 ， 哪 怕 是 科学 家 ， 也 仍然 在 使 用 “理论 ”一 词 的 宽泛 定义 。 不 仅 如 此 , 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 在 真实 世界 中 找到 新 的 经 验 数据 来 证 实 令 人 兴奋 的 新 
青 想 变 得 越 来 越 困 难 ， 有 些 物 理学 家 甚至 因此 流露 出 了 降低 “成 功 理论 ”的 
标准 的 倾向 ， 尤 其 是 那些 雄心 勃勃 地 要 建立 一 个 所 谓 的 “万 物理 论 ” 的 理论 
物理 学 家 。 


20 世 纪 70 年 代 早期 和 中 期 ， 物 理学 家 学 试 把 强 色 力 、 弱 力 和 电磁 力 统一 起 
来 ， 建 立 一 个 大 统一 理论 。 他 们 的 这 些 尝 试 正 是 一 个 绝 佳 例子 ， 表 明了 一 
项 理论 进展 应 当 如 何 起 作用 。 虽 然 外 观 相似 ， 但 组 成 粒子 物理 标准 模型 的 
几 种 场 论 彼 此 之 间 是 独立 而 分 离 的 。 我 们 用 QCD 来 研究 夸克 和 胶 子 ， 用 对 
称 性 破 缺 的 电能 力 场 论 来 研究 夸克 与 轻 子 之 间 的 弱 相 互 作用 和 电磁 力 。 


这 一 切 当 然 不 能 让 人 满意 ， 物 理学 家 开始 寻找 一 种 可 以 将 所 有 这 些 场 与 力 
统一 到 一 个 框架 下 的 场 论 。1974 年 ， 美 国 理论 物理 学 家 谢 尔 登 .格拉 肖 和 
霍华德 .乔治 ( Howard Georgi ) 宣布 找到 了 这 一 理论 。 这 类 大 统一 理论 比 
对 称 性 破 缺 后 的 电 弱 理论 拥有 更 高 的 对 称 性 和 更 高 的 数学 维度 。 人 们 想象 
宇宙 中 原本 只 有 一 种 大 统一 力 ， 它 先 分 裂 成 了 强 色 力 和 电 弱 力 两 种 力 ， 这 
一 过 程 发 生 在 大 爆炸 之 后 仅仅 10-35 秒 时 ， 也 许 是 由 于 与 某 种 类 似 希 格 斯 


MI UN MUI 
一 过 程 发 生 在 大 爆炸 之 后 万 亿 分 之 一 秒 ， 即 10-12 秒 时 。 


大 统一 理论 的 出 现 看 起 来 像 是 带 来 了 一 些 进 展 ， 但 引入 更 高 的 对 称 性 帝 来 
了 不 可 避免 的 结果 ， 就 是 每 个 粒子 都 与 其 他 所 有 粒子 发 生 了 某 种 关系 ， 而 
这 种 关系 是 由 假想 中 的 “X 玻 色 子 ”所 传递 的 “ 电 核 力 ” 主 宰 的 。 在 电 核 对 称 
性 破 缺 后 ， 这些 关系 中 的 一 部 分 仍然 保留 了 下 来 ， 根 据 乔治 -格拉 肖 理 

论 ， 这 意味 着 质子 中 的 夸克 会 发 生 一 种 特定 的 放射 性 衰变 ， 将 质子 转化 成 
一 个 电 中 性 的 x 介子 和 一 个 正 电子 。 


“然后 我 意识 到 ， 这 个 理论 意味 着 原子 的 基本 组 分 之 一 一 一 质子 是 不 稳定 
的 ，” 乔 治 说 道 ,“ 当 时 我 感到 十 分 泪 形 ， 然 后 就 上 床 睡觉 了 。 A) 


这 正 是 一 个 尚 处 于 推测 阶段 的 理论 应 当做 的 事情 : 做 出 预言 。 乔 治之 所 以 
感到 泪 丧 ， 是 因为 他 知道 质子 是 稳定 的 。 之 后 科学 家 又 做 了 很 多 实验 ， 包 
括 在 地 下 建造 一 个 超大 的 水 箱 ， 在 里 面 放 满 超 纯 水 ， 希 望 能 发 现 质子 衰变 
的 踪迹 ， 但 实验 结果 都 清楚 地 表明 ， 质 子 是 稳定 的 ， 它 的 寿命 比 乔 治 - 格 


拉 肖 理论 所 预言 的 要 长 至 少 一 万 倍 。 


物理 学 家 尝试 了 其 他 的 方法 ， 但 没有 得 到 真正 的 解答 。 从 1980 年 开始 ， 科 
学 家 每 年 开 一 场 科学 会 议 ， 围 绕 着 大 统一 理论 的 主题 来 讨论 ， 但 这 系列 会 
议 到 1989 年 就 停办 了 ， 因 为 那 时 候 理 论 物理 学 家 的 注意 力 又 转向 了 别 的 地 


方 。 这 正 是 我 们 所 预期 的 结局 : 如 果 一 个 理论 做 出 的 预言 被 证 明 是 错误 
的 ， 这 个 理论 最 终 就 会 被 抛弃 。 科 学 家 会 从 中 得 到 一 些 经 验 教 训 ， 而 物理 
学 共同 体 还 会 继续 前 行 。 


“WF, 为 了 有 进展 ， 我 们 得 把 引力 加 进来 ，” 格 拉 肖 承认 ，“ 爱 因 斯 坦 一 直 
相信 引力 在 其 中 扮演 了 重要 角色 ， 这 是 爱 因 斯坦 的 信念 ， 也 是 在 他 生命 最 


后 的 30 年 里 ， 指 引 着 他 走向 普林斯顿 的 花园 小 径 深 处 的 目标 。 A) 


因此 ， 我 们 得 到 了 又 一 个 伟大 的 想法 。 也 许 理论 物理 学 家 之 前 的 野心 有 点 
儿 太 大 了 ， 还 没有 完全 理解 要 统一 的 东西 是 什么 ， 就 急于 尝试 建立 一 个 统 
一 场 论 。 不 管 怎么 样 ， 粒 子 物 理 标 准 模 型 自身 就 充满 了 问题 ， 也 许 先 尝试 
解决 这 些 问题 才 是 最 好 的 选择 。 其 中 一 个 问题 被 称 为 “等 级 问题 ”, 表现 在 
对 希 格 斯 玻 色 子 质量 的 计算 上 。 


2012 年 7 月 ， 科 学 家 在 大 型 强 子 对 撞 机 实验 中 发 现 了 希 格 斯 玻 色 子 ， 这 无 
疑 是 一 场 伟大 的 胜利 。 但 建造 这 么 大 的 对 撞 机 ， 并 不 仅仅 是 为 了 产生 让 希 
格 斯 玻 色 子 出 现在 大 众 视野 中 所 需要 的 能 量 ， 还 是 为 了 在 范围 很 广 的 一 系 
列 能 量 下 探索 。 这 么 做 的 原因 ， 除 了 希 格 斯 玻 色 子 是 如 此 重要 外 ， 还 在 于 
在 它 被 发 现 之 前 ， 没 有 人 知道 它 的 质量 是 多 少 。 


这 是 因为 ， 计 算 希 格 斯 粒子 质量 的 标准 量子 力学 理论 计算 方法 需要 对 粒子 
的 裸 质 量 进行 辐射 修正 ， 由 此 实现 重 正 化 。 这 些 修正 需要 考虑 到 希 格 斯 玻 
色 子 在 运动 中 经 历 的 所 有 不 同 的 过 程 ， 包 括 短 暂 地 产生 其 他 粒子 及 其 反 粒 
子 之 后 又 复合 的 虚 过 程 。 既 然 理 论 要求 希 格 斯 玻 色 子 与 其 他 粒子 耦合 的 强 
度 与 其 他 粒子 的 质量 成 正比 ， 那 么 可 以 想见 ， 与 很 重 的 粒子 (如 顶 夸克 ) 


有 关 的 虚 过 程 一 定 占 了 和希 格 斯 粒子 着 衣 抽 量 (入 的 很 大 一 部 分 。 


总 而 言 之 ,这 样 一 来 ， 希 格 斯 粒子 的 质量 将 会 大 大 增加 ， 达 到 普 朗 克 质 量 
的 量 级 。 普 朗 克 质量 约 为 0.02 毫 克 ， 足 有 质子 质量 的 1019 倍 ， 这 个 质量 的 
粒子 足以 用 肉眼 看 到 了 ! 显然 ， 一 定 有 某 些 过 程 抵 消 了 所 有 这 些 辐射 修 
正 ， 把 希 格 斯 粒子 的 质量 “调整 ” 回 了 我 们 最 终 在 实验 中 测量 到 的 值 一 一 大 
约 是 质子 质量 的 133 倍 。 


关于 这 一 问题 ， 有 一 些 比较 明显 的 解释 。 美 国 物理 学 家 斯 蒂 芬 :马丁 

( Stephen Martin ) 在 2011 年 解释 道 :“ 希 格 斯 粒子 的 质量 中 比较 危险 的 
大 质量 贡献 被 系统 性 地 抵消 了 ， 这 只 能 用 存在 某 种 阴谋 来 解释 。 用 我 们 物 
理学 家 所 熟知 的 词语 来 表示 ， 这 种 阴谋 就 是 对 称 性 。 A) 


科学 家 讨论 的 这 种 对 称 性 被 称 为 超 对 称 ( supersymmetry ) 。 超 对 称 理 论 
于 20 世 纪 70 年 代 初 由 莫斯科 和 哈 尔 科 夫 的 一 群 苏联 物理 学 家 首次 提出 ， 在 


1973 年 又 由 CERN 的 物理 学 家 朱利叶 斯 - 韦 斯 (Julius Wess ) 和 布鲁诺 . 祖 米 


i£ (Bruno Z 次 独立 发 现 ， 注意 ， 超 对 和 和 REG 
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超 对 称 的 ， 那 么 粒子 物理 现 有 的 标准 模型 中 的 一 部 分 问题 CIBO ERAS 
题 ) 就 能 被 解决 ， 下 入 大 统一 理论 的 路 也 会 变 得 更 加 清晰 


以 超 对 称 的 假设 为 基础 的 理论 在 费 米子 与 玻 色 子 之 间 建 立 了 一 种 基本 的 时 
空 联系 ， 这 类 理论 不 可 避免 地 要 产生 更 多 的 粒子 。 比 方 说 ， 把 超 对 称 假设 
应 用 在 目前 的 粒子 物理 标准 模型 上 的 最 简单 的 理论 叫 作 最 小 超 对 称 标 准 模 
8! (MSSM) ， 该 理论 认为 每 个 费 米 子 都 有 一 个 对 应 的 超 对 称 费 米子 “ 伙 
伴 ”， 称 为 超 费 米子 (sfermion ) ， 它 其 实 是 个 玻 色 子 。 电 子 的 超 对 称 伙 伴 
被 称 为 超 电子 (selectron) ， 每 个 夸克 都 有 一 个 超 夸 克 (squark ) 伙伴 。 


同样 ， 对 于 如 今 标准 模型 中 的 每 一 个 玻 色 子 ， 也 有 一 个 对 应 的 超 对 称 伙 
伴 ， 被 称 为 玻 色 微 子 (bosino ) , 它 其 实 是 费 米子 。 光子 、W 粒 子 和 Z 粒 
子 的 超 对 称 伙伴 分 别 被 称 为 光 微 子 ( photino ) 、W 微 子 (wino ) 和 Z 微 子 


(zino ) 。 


假设 粒子 具有 超 对 称 性 ， 就 意味 着 与 重 费 米子 有 天 的 辐射 修正 和 与 重 超 费 
米子 有 关 的 辐射 修正 会 互相 抵消 。 我 几乎 没有 当 数 学 家 的 经 验 ， 也 完全 没 
有 数学 家 的 能 力 ， 但 以 我 有 过 的 经 验 ， 可 以 这 样 举 例 : 如 果 你 在 解 一 系列 
极为 复杂 的 数学 方程 的 时 候 ， 发 现 所 有 难处 理 的 项 全 都 被 整齐 地 消 掉 了 ， 
得 到 的 是 一 个 有 意义 的 数 ， 这 个 时 候 你 就 会 感受 到 最 纯粹 的 喜悦 。 而 这 就 
是 超 对 称 理论 所 带 来 的 结果 : 从 原理 上 来 看 ， 希 格 斯 玻 色 子 的 质量 就 稳定 
在 一 个 合适 的 值 上 。 


这 类 事情 之 前 也 发 生 过 。 物 质粒 子 与 反 物质 粒子 就 表明 了 自然 界 的 一 种 对 
称 性 ， 但 物质 与 反 物质 之 间 的 对 称 性 是 “精确 ”的 一 一 带 负 电 的 电子 与 带 正 
电 的 正 电 子 之 间 除 了 电荷 相反 以 外 ， 其 他 任何 表现 都 相同 ， 质 量 也 完全 相 
等 。 而 超 对 称 则 不 是 这 样 的 ， 因 为 如 果 超 对 称 是 精确 的 对 称 ， 举 例 而 言 ， 
超 电子 的 质量 就 应 该 与 电子 完全 相同 ， 这 就 意味 着 超 电子 在 大 自然 中 的 含 


Baa EE THA: (二 但 如 果真 是 这 样 ,我们 肯定 早 就 发 现 超 电子 


显而易见 ， 我 们 至 今 没 有 观察 到 任何 超 粒 子 。 这 说 明 如 果 大 自然 真 的 是 超 
对 称 的 ， 那 这 种 超 对 称 也 应 该 是 破 缺 的 ， 让 已 知 粒子 的 超 粒 子 伙伴 的 质量 


AS Tie pt ASSI TIE 机 都 达 不 到 的 程度 。[ 注 ) 然 而 , 
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大 型 强 子 对 撞 机 所 进行 的 实验 已 经 基本 上 排除 了 最 简单 的 超 对 称 理论 ( 比 


如 MSSM ) 。 如 今 ， 只 包含 一 种 超 对 称 性 的 理论 都 需要 引入 120 个 额外 参 
数 ， 其 中 大 多 数 都 与 自发 超 对 称 破 缺 有 关 ， 远 远 多 于 科学 家 理论 上 想 要 修 
正 的 标准 模型 包含 的 20 多 个 参数 。 包 含 多 种 超 对 称 性 的 理论 不 仅 遇 到 了 参 
数 的 问题 ， 而 且 让 这 些 超 对 称 性 都 自发 破 缺 、 回 到 我 们 所 知 的 标准 模型 也 
变 成 了 不 可 能 的 事 。 


超 对 称 假设 可 能 有 助 于 消炎 麻烦 的 辐射 修正 ， 但 它 看 起 来 已 经 不 再 是 等 
问题 的 “自然 解答 ， 而且 它 在 事实 上 也 没 能 产生 任何 可 以 检验 的 预言 。 


认为 超 对 称 假设 最 重要 的 思想 就 是 为 粒子 找到 了 对 应 的 超 粒 子 ， 这 样 的 想 
法 是 有 误导 性 的 。 确实 ， 超 粒子 是 超 对 称 不 可 避免 会 产生 的 结果 ， 但 超 对 
称 假 设 中 最 重要 的 思想 其 实 是 假设 费 米 子 与 玻 色 子 之 间 具 有 本 质 的 时 空 对 
称 性 。 实 际 上 ， 超 对 称 与 其 说 是 一 种 理论 ， 不 如 说 是 一 整 类 理论 所 具有 的 
属性 一 一 存在 各 种 各 样 不 同 的 超 对 称 理论 。 


这 一 思路 又 带 来 了 一 条 线索 。 如 果 我 们 假设 广义 相对 论 的 时 空 是 超 对 称 
的 ， 那 我 们 就 有 了 一 个 超 引 力 理 论 。1976 年 ， 美 国 物 理学 家 丹尼尔 : 弗 里 
S (Daniel Freedman ) 、 和 荷兰 物理 学 家 彼得 : 范 尼 乌 文 赫 伊 曾 (Peter 
van Nieuwenhuizen ) 和 意大利 物理 学 家 塞 尔 焦 : 费 拉 拉 ( Sergio Ferrara ) 
提出 了 超 引 力 理 论 的 早期 版 本 ， 斯 坦 利 : 德 塞 尔 与 布鲁诺 - 祖 米 诺 也 与 之 独 
立地 提出 了 一 个 版 本 。 这 些 理论 物理 学 家 发 现 ， 采 用 超 对 称 假设 ， 可 以 部 
分 解决 (虽然 不 能 完全 解决 ) 引力 的 量子 场 论 中 重 正 化 的 问题 。 看 起 来 ， 
与 引力 子 相关 的 辐射 修正 中 令 费 曼 及 其 他 物理 学 家 困扰 的 无 穷 大 的 贡献 ， 
通过 引入 引力 子 的 超 对 称 伙伴 一 一 引力 微 子 ( gravitino ) 可 以 被 抵消 一 部 
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围绕 8 种 不 同 的 超 对 称 性 建立 起 来 的 扩展 后 的 超 引力 理论 ， 让 物理 学 家 兴 

备 了 起 来 。 这 一 理论 不 仅 包含 引力 子 ， 还 包含 8 种 引力 微 子 和 154 种 其 他 粒 
子 (从 表面 看 ， 这 似乎 暗示 夸克 和 胶 子 可 能 并 不 是 基本 粒子 ) 。 在 一 段 短 
暂 的 时 间 内 ， 物 理学 家 相信 这 个 超 引力 理论 是 真正 的 终极 理论 。1980 年 , 
史蒂芬 -霍金 就 职 剑桥 大 学 户 卡 斯 讲 席 教 授 ( 牛顿 也 曾 担 任 过 这 个 职位 ) ， 
他 在 就 职 演讲 中 提出 ， 也 许 理论 物理 学 的 尽头 已 依稀 可 见 。 当 时 围绕 着 超 


引力 理论 仍 有 争论 ， 但 霍金 认为 这 是 “ 目 前 所 见 的 唯一 候选 理论 v[ 注 ) 


然而 ， 尽 管 超 对 称 带 来 了 诱 人 的 前 景 ， 它 也 不 能 完全 解决 重 正 化 问题 。 基 
于 8 种 超 对 称 性 的 超 引 力 理论 是 否 可 重 正 化 在 今天 仍 有 疑问 ， 而 早 在 20 世 
纪 80 年 代 初 ， 超 引力 理论 就 因 难以 解决 这 个 问题 而 逐渐 淡出 了 人 们 的 视 


4a, © 
随后 ，1982 年 ， 一 位 在 马里 兰 大 学 理论 物理 中 心 工作 的 年 轻 的 理论 物理 学 


, 阿 米 塔 巴 . 森 (Amitabha Sen) 发 表 了 两 篇 论文 ， 马 上 引起 了 部 分 理 
论 物理 学 家 的 注意 。 
为 了 理解 森 到 底 做 了 什么 工作 ， 我 们 要 先 另 起 一 个 话题 。 


在 大 部 分 物理 学 领域 中 ， 矢 量 都 扮演 了 极为 重要 的 角色 。 矢 量 指 既 包含 一 
定 的 大 小 ( 小 、 中 、 大 ) ， 也 包含 一 定 的 方向 ( 指向 这 里 或 那里 ) 的 物理 


量 ， 物 理学 中 最 简 例子 或 许 就 是 动量 ( 注 ) 了 ， 在 经 典 力学 中 
AET TAATA RCORe EHE eg ee 


方向 (从 这 里 到 那里 ) 。 我 们 通常 会 将 这 样 的 矢量 画 成 一 个 箭头 ， 箭 头 的 
方向 就 是 矢量 的 方向 ， 箭 头 的 长 度 则 是 矢量 的 大 小 : 箭头 越 长 ， 矢量 的 大 
小 越 大 。 


大 小 和 方向 都 是 决定 一 个 矢量 的 关键 因素 
怎么 准备 发 球 的 ， 你 就 知道 了 。 


在 量子 力学 中 ， 矢 量 扮演 的 角色 更 为 重要 ， 甚 至 是 根本 性 的 。 我 在 第 4 章 
提 到 过 电子 的 自 旋 : 电子 在 磁场 中 可 以 有 两 种 ( 且 只 能 有 两 种 ) 取向 ， 我 
们 称 之 为 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 。 这 一 性 质 可 以 追 泌 到 电子 的 内 豪 角 动 量 。 
我 们 用 矢量 来 表示 自 旋 ,这 样 的 矢量 可 以 指向 两 个 不 同 的 方向 ， 大 小 为 
h/4n， 其 中 h 为 普 朗 克 常 数 。 


管 矢量 比 只 包含 大 小 不 包含 方向 的 标量 稍微 复杂 一 些 | 但 在 平 直 的 欧 几 

里 得 空间 中 分 析 移 动 的 矢量 的 力学 性 质 并 不 会 带 来 太 大 问题 。 一 个 带 有 

特定 大 小 和 方向 ( 假设 它 向 上 ) 的 矢量 在 受到 某 种 物理 力作 用 时 会 内 = 

个 坐标 为 (xly1z1 ) 的 位 置 移动 到 坐标 为 (x2,y2,z2 ) 的 位 置 ， T 

和 方向 都 不 改变 ， 这 没有 任何 问题 。 但 如 果 我 们 考虑 空间 弯曲 的 情况 ， 就 
会 遇 到 麻烦 了 。 


为 什么 呢 ?我 们 不 妨 了 解 一 下 中 国人 在 3 世纪 发 明 的 器 具 : 指南 车 。 这 是 
一 种 两 轮 战 车 ， 车 上 有 一 个 木雕 人 像 ， 举 着 一 根 武 器 ， 指 向 一 个 方向 。 在 
指南 车 出 发 之 前 ， 人 们 手动 设置 指南 车 ， 让 它 指向 南方 。 这 样 一 来 ， 某 种 
内 部 的 齿轮 装置 就 会 保证 指南 车 每 次 拐弯 转向 以 后 ， 人 像 手中 的 武器 仍然 
指向 南方 (这 种 指南 车 的 发 明 远 远 早 于 磁铁 指南 针 ) 。 


我 们 将 人 像 看 作 一 个 矢量 ， 从 北极 点 出 发 ， 在 这 里 任何 方向 都 是 南方 ( 见 
图 15 ) 。 我 们 让 人 像 指 向 一 个 方向 ， 然 后 一 直 走 到 赤道 〈 先 不 用 担心 到 底 
如 何 做 到 这 一 点 了 ) ， 就 相当 于 让 指南 车 走 过 了 地 球 表面 的 一 条 “ 直 

线 | , 这 其 实 是 一 条 测 地 线 。 到 了 赤道 之 后 ， 我 们 让 指南 
车 转 朝 东 ， 但 指南 车 的 内 部 装置 保证 了 人 像 一 直 指 向 南方 。 我 们 让 指南 车 


问 一 问 专 业 网 球 选 手 他 们 是 


向 东 走 大 概 10000 干 米 ， 即 地 球 周 长 的 1/4， 然 后 再 将 指南 车 转 朝 北 ， 一 
路 回 到 北极 ， 在 整个 过 程 中 ， 指 南车 上 的 人 像 仍 然 一 直 指向 南方 。 


回 到 北极 点 时 ， 指 南车 上 人 像 
所 指 癌 的 方向 相对 于 一 开始 指 
的 方向 偏离 了 90 度 
指南 车 问 起 点 终点 
wie iw 
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车 转向 东方 ， 人 得 大 像 
仍 指向 南方 
图 15 一 辆 指南 车 (如 图 中 上 方 所 示 ) 从 北极 点 出 发 ， 向 赤道 (下方 ) 行 


进 。 到 达 赤 道 后 ， 指 南 针 转 朝 东 ， 前 行 约 10000 干 米 后 再 转 朝 北 。 当 指南 
车 回 到 北极 点 时 ， 我 们 发 现 上 面 的 人 像 所 指 的 方向 相对 于 出 发 时 偏离 了 90 


度 ， 这 就 是 矢量 的 平行 移动 


我 们 让 指南 车 回 到 了 起 点 ， 但 指南 车 上 的 人 像 的 指向 却 与 初始 方向 成 90 度 
夹 角 。 我 们 没有 通过 任何 物理 过 程 改变 矢量 的 取向 ， 仪 仅 是 让 它 在 球面 
上 “平行 移动 ”就 改变 了 它 的 方向 。 


既然 矢量 所 指 的 方向 在 任何 物理 学 理论 中 都 是 非常 关键 的 特性 ， 那么 ， 一 
个 容许 各 种 弯曲 空间 存在 的 理论 (如 广义 相对 论 ) ， 就 需要 考虑 到 这 类 平 
行 移动 效应 。 不 仅 如 此 ， 这 类 理论 还 应 该 让 平行 移动 效应 与 坐标 系 的 选择 
无 关 ， 这 是 广义 协 变性 的 要 求 。 爱 因 斯 坦 完 全 清楚 地 意识 到 了 这 件 事 。 
意大利 数学 家 图 利 奥 . 列 维 - 奇 维 塔 Des Levi-Civita ) 提出 了 一 个 解决 
- E 空间 JEH, 在 我 们 的 指南 车 例子 里 ， 我 们 不 是 
Maske eibihem Pea) MERE ITE NOR, UER 
车 沿 着 同样 的 测 地 线 轨迹 运动 。 这 一 解决 平行 移动 问题 的 方法 叫 作 球面 上 
的 列 维 - 奇 维 塔 联络 : 我 们 不 再 尝试 用 可 能 会 很 复杂 的 坐标 系统 yz) 
来 描述 矢量 在 地 球 表面 的 移动 ， 而 是 让 几何 ( 尤其 是 对 称 性 ) 自己 来 做 这 
件 事 。 这 种 联络 就 为 矢量 在 球面 上 的 移动 提供 了 一 种 自然 的 方法 ， 无 须 求 
助 于 不 自然 的 坐标 系 。 
球面 联络 的 方法 也 许 看 起 来 很 难 懂 ， 但 实际 上 形成 粒子 物理 标准 模型 的 量 
子 场 论 也 可 以 被 看 作 是 “联络 理论 ”。 ( 注 ) 在 量子 场 论 中 量子 场 进行 了 矢 
量 (如 自 旋 的 电子 ) 的 平行 移动 ， 而 如 果 量 子 场 是 “弯曲 ”的 ， 即 它 的 大 小 
和 方向 在 各 个 位 置 不 同 ， 那 么 将 一 个 矢量 沿 一 条 闭合 的 路 径 移 动 一 圈 ， 它 
在 回 到 起 点 时 的 方向 可 能 就 和 起 始 状 态 不 一 样 了 ， 正 如 指南 车 在 回 到 北极 
点 时 人 像 指 向 的 方向 与 一 开始 不 同 那样 。 只 要 我 们 把 量子 场 “ 用 钉子 固定 
到 ”一 个 任意 的 平 直 欧 几 里 得 背景 空间 中 ， 以 描述 矢量 从 “这 里 ”到 了 “ 那 
里 ”又 回 到 “这 里 ”, 这样 的 事情 就 会 发 生 。 


这 就 是 问题 所 在 。 如 果 广 义 相对 论 可 以 被 重新 表述 成 一 种 联络 理论 ， 也 许 
它 就 能 与 经 典 场 论 一 样 被 量子 化 了 ， 正 如 麦克 斯 韦 的 经 典 电磁 场 理 论 被 量 
子 化 而 产生 量子 电动 力学 一 样 。 然 而 ， 还 有 一 个 很 大 的 不 同 点 : 在 广义 相 
对 论 的 联络 理论 表述 中 ， 引 力 场 是 联络 系统 ， 不 过 我 们 当然 没有 必要 把 这 
个 场 再 钉 到 一 个 任意 的 背景 时 空 里 去 了 。 时 空 度 规 会 从 联络 系统 中 自然 而 
然 地 产生 。 


科学 家 很 早 就 意识 到 了 这 一 点 。20 世 纪 40 年 代 未 ， 爱 因 斯 坦 (还 有 其 他 独 
立 研 究 该 问题 的 科学 家 ， 如 薛 定 请 ) 就 尝试 用 一 种 列 维 - 奇 维 塔 联 络 系统 
作为 主要 变量 来 重新 表述 广义 相对 论 ， 以 将 其 与 电磁 理论 统一 起 来 。 但 这 
一 过 程 很 艰难 ， 爱 因 斯 坦 也 充满 疑虑 。 有 一 次 他 向 莅 定 说 评论 道 :“ 我 们 


经 在 这 件 事 上 浪费 了 很 多 时 间 了 ， 得 到 的 结果 却 像 魔鬼 祖母 带 来 的 礼物 


i pegas xem 尝试 在 数学 方面 陷入 了 困境 ， 
未 能 得 到 任何 结 采 。 


如 今 ， 以 联络 系统 重新 表述 的 广义 相对 论 看 起 来 好 像 抽象 程度 更 上 一 层 楼 
了 ， 这 并 不 是 令 人 惊讶 的 事 。 如 果 其 思想 是 要 构造 一 个 天 于 时 空 本 身 起 源 
的 理论 , di a 它 几乎 不 可 能 是 符合 直觉 、 容 易 理 解 或 容 
易 视觉 化 的 。 这 没 办 法 ， 对 不 起 了 。 


到 20 世 纪 70 年 代 末 ， 有 科学 家 将 类 似 逻 辑 应 用 于 携带 自 旋 角 动量 的 物体 的 
移动 ， 提 出 了 一 种 自 旋 联 络 系统 ， 在 固体 物理 领域 有 所 应 用 。 自 旋 联 络 的 
概念 并 不 是 新 产生 的 一 一 它 的 起 源 可 以 追溯 到 20 世 纪 30 年 代 ， 但 阿 米 塔 巴 
和 森 发 现 ， 它 可 以 用 来 重新 表述 广义 相对 论 的 ADM 哈 密 用 自 旋 联 
络 来 代替 时 空 度 规 ， 这 样 可 以 导出 我 们 更 熟悉 的 弯曲 时 空 。 这 一 思路 看 起 
来 很 有 前 景 : 它 暗 示 某 种 物体 可 能 具有 我 们 所 期 望 的 引力 子 拥有 的 性 质 。 


但 这 个 思路 还 个 停留 于 草稿 纸 上 的 、 涂 涂抹 抹 的 想法 而 已 。 森 与 很 
多 理论 物理 学 宁 了 有 益 的 讨论 ， 包 括 查 尔 斯 : 米 斯 纳 ， 他 还 得 到 了 在 印 
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时 正成 为 那 一 代 广 义 相对 论 研究 者 中 的 领军 人 他 1 
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,他 们 仍然 是 亲密 的 朋友 。 


阿 什 特 卡 意识 到 ， 和 森 的 想法 有 望 完 全 发 展 出 广义 相对 论 的 哈密 顿 形式 。 后 
来 森 离 开 了 物理 学 界 ， 转 行进 入 了 电信 行业 ， 最 终 进 入 摩托 罗拉 公司 工 
作 。 在 那 之 后 的 两 年 里 ， 阿 什 特 卡 极 大 地 扩展 了 森 的 想法 ， 推 进 计算 结果 
并 得 到 了 惊人 的 发 现 。 引 入 自 旋 联络 不 仅 大 大 简化 了 方程 ， 还 让 方程 的 形 
式 更 接近 经 典 的 场 论 ， 或 许 离 完 整 的 量子 场 论 只 差 一 


这 不 仅仅 是 相似 的 问题 了 : 这 一 理论 如 今 “ 有 可 能 将 量子 场 论 中 某 种 无 疑 
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1979Ẹ , pe a 完成 了 博士 阶段 的 学 习 ， 在 之 后 的 几 年 里 
他 又 去 了 普林斯顿 高 等 研究 院 、 圣 巴巴 拉 理 论 物理 研究 所 和 芝加哥 大 学 做 
博士 后 研究 员 。 EIRE 科 尔 曼 所 警告 的 那样 ， 斯 莫 林 没有 获得 任何 确定 
的 进展 ， 甚 至 对 于 自己 还 能 找到 科研 工作 感到 相当 困惑 。“ 一 个 原因 肯定 
是 ， 当 时 只 有 很 少 的 一 部 分 人 在 做 量子 引力 理论 研究 ，” 他 说 ,“ 因 此 竞争 


B 


压力 很 小 。 "二 ) 至 少 他 的 同事 们 看 起 来 对 他 的 工作 还 是 有 兴趣 的 。 
1984 年 7 月 ， 斯 莫 林 被 任命 为 耶鲁 大 学 助理 教授 。 几 年 前 ， 森 的 论文 刚 发 
表 时 ， 斯 莫 林 就 读 过 他 的 论文 ， 他 尝试 在 森 的 论文 基础 上 做 一 些 工作 ， 但 
没有 立即 取得 成 效 。 他 从 1980 年 开始 就 认识 阿 什 特 卡 了 ， 也 一 直 与 他 保持 
着 联系 。1985 年 ， 斯 莫 林 在 一 通电 话 中 听 说 了 阿 什 特 卡 关 于 自 旋 联络 的 研 
A, 他 意识 到 ， 这 就 是 将 量子 引力 变 为 一 门 真正 的 学 科 所 需要 的 东 

西 。“ 利 用 这 个 理论 ， 我 们 马上 就 有 可 能 计算 出 关于 普 朗 克 尺 度 上 的 时 空 
结构 的 清晰 预言 。 A) 


于 是 ， 他 邀请 阿 什 特 卡 来 耶鲁 大 学 做 一 场 报告 。 


1. Kenneth R.Miller,quoted by Carl Zimmer,New York Times,8 April 
2016,available at https://www.nytimes.com/2016/04/09/science/in- 
science-its-never-just-a-theory.html?_r=2 


2. 有 人 认为 这 个 对 称 性 破 缺 的 过 程 是 暴 胀 子 场 引发 的 ， 正 是 这 个 过 程 引 
起 了 宇宙 的 暴 胀 。 

3. Howard Georgi,interview with Robert Crease and Charles Mann,29 
January 1985.Quoted in Robert P.Crease and Charles C.Mann,The Second 
Creation: Makers of the Revolution in Twentieth-Century Physics,Rutgers 
University Press,New Brunswick,NJ,1986,p.400. 


4. 意大利 物理 学 家 卡 洛 - 鲁 比 亚 (Carlo Rubbia) 解释 道 :“ 这 个 实验 就 是 
把 五 六 个 研究 生 送 到 地 底下 几 英 里 处 ， 看 着 一 大 池子 水 长 达 五 年 。”( 引 自 
Peter Woit,Not Even Wrong,Vintage,London,2007,p.104 ) 


5. Sheldon L.Glashow,with Ben Bova,Interactions: A Journey through 
the Mind of a Particle Physicist and the Matter of This World,Warner 
Books,New York,1988,p.309. 


6. 着 衣 质量 指 考虑 了 粒子 与 自身 的 相互 作用 以 后 得 出 的 粒子 质量 ， 即 粒 
子 和 周围 一 团 虚 粒 子 的 质量 总 和 ， 区 别 于 上 文中 提 到 的 裸 质量 。 一 一 译 者 
注 

7. Stephen P.Martin,‘A Supersymmetry Primer’,version 
6,arXiv:hepph/9709356,September 2011,p.5. 

8. 真实 的 历史 比 这 要 稍微 更 复杂 一 些 ( 这 是 典型 现象 ) ， 好 几 个 理论 物 
理学 家 先后 发 现 和 重新 发 现 了 超 对 称 理 论 的 基本 原理 。 


11. 


12. 


13. 
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16. 


17. 
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“wino ”的 发 音 大 致 是 “ 威 诺 ”。 

还 有 一 个 问题 在 于 ， 如 果 超 对 称 的 确 存在 ， 那么 所 有 的 物质 粒子 都 将 
是 不 稳定 的 。 

2017 年 3 月 ， 欧 洲 核子 研究 组 织 的 大 型 强 子 对 撞 机 ATLAS 实 验 组 发 布 的 
最 新 结果 表明 ， 如 果 超 对 称 确实 存在 ， 假 想 中 胶 子 的 超 对 称 伙伴 胶 微 子 
( gluino ) 的 质量 必须 超过 质子 质量 的 2000 倍 。 


S.W.Hawking,‘Is the End in Sight for Theoretical Physics?’,Physics 
Bulletin,32 (1981),17.This is an abbreviated version of Hawking’s 
inaugural lecture,delivered on 29 April 1980. 


计算 辐射 修正 需要 处 理 “ 圈 ”的 问题 ， 其 复杂 程度 各 异 。 科 学 家 证 明 ， 超 
引力 在 只 含有 一 到 两 个 圈 的 简单 修正 情况 下 可 重 正 化 ， 但 对 于 更 高 阶 的 圈 
就 不 行 了 。 

森 在 芝加哥 大 学 读 研 究 生 的 时 候 已 经 分 别 在 1981 年 和 1982 年 各 发 表 了 

动量 也 称 线 动量 。 一 一 编者 注 

列 维 : 奇 维 塔 是 意大利 数学 家 格雷 戈 里 奥 . 里 奇 - 库 尔 巴 斯 特 罗 ( Gregorio 
Ricci-Curbastro ) 的 学 生 ， 里 奇 . 库 尔 巴 斯 特 罗 是 张 量 积 分 的 发 明 者 ， 爱 因 
斯 坦 正 是 利用 张 量 积分 表述 了 广义 相对 论 。1915 一 1917 年 ， 列 维 - 奇 维 塔 曾 
与 爱 因 斯 坦 通信 ， 讨 论 与 广义 相对 论 的 数学 结构 有 关 的 问题 。 他 为 爱 因 斯 
坦 的 《狭义 与 广义 相对 论 浅说 》 的 意大利 语 译本 撰写 了 序言 ， 该 译本 于 
1921 年 首次 出 版 。 

其 实 ，1918 年 德国 数学 物理 学 家 赫 尔 曼 :外 尔 (Hermann Weyl) 就 在 
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论 ”( gauge theory ) 的 基础 。 这 是 一 种 特殊 类 型 的 场 论 ， 广 义 来 讲 ， 它 葛 
定 了 所 有 现代 量子 场 论 的 基础 。 

Albert Einstein,letter to Erwin Schrodinger,20 May 1946,quoted in 


Walter Moore,Schrédinger: Life and Thought,Cambridge University 
Press, Cambridge, UK, 1989,p.426. 


Amitabha Sen,‘Gravity as a Spin System’,Physics Letters B,119 
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阿 什 特 卡 就 任 美国 国家 科学 院 成 员 时 ， 该 机 构 对 他 表彰 的 致辞 是 :“ 阿 
什 特 卡 对 广义 相对 论 做 出 了 重大 贡献 ， 统 一 广义 相对 论 与 量子 物理 学 ， 发 


展 出 了 圈 量 子 引 力 理论 。” 


21. Abhay Ashtekar,Ashtekar Variables, available at http:// 
www.scholarpedia.org/article/Ashtekar variables. 


22. Lee Smolin,Three Roads to Quantum Gravity: A New Understanding 
of Space, Time and the Universe,Phoenix,London,2001,p.122. 
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第 8 章 猜 出 精确 的 解 


阿 贝 阿 什 特 卡 取 得 了 重要 的 进展 ， 但 他 的 工作 的 影响 力 只 局 限 在 一 个 很 小 
的 理论 物理 学 家 组 成 的 圈子 里 面 。 原 因 很 简单 : 1984 年 底 ， 首 次 超 弦 革命 
已 经 开始 了 。 


弦 论 已 经 有 很 长 一 段 历史 了 。 它 的 基础 可 以 追溯 到 1968 年 的 夏天 ， 一 位 在 
CERN 工 作 的 年 轻 意 大 利 博 士 后 、 物 理学 家 加 布 里 埃 莱 - 韦 内 齐 亚 诺 

( Gabriele Veneziano ) 正 困惑 于 如 何 描述 7 介子 (我 们 如 今 知 道 它 包含 一 
个 夸克 和 一 个 反 人 夸克 ) 这 类 粒子 的 碰撞 和 散射 。 一 位 叶 史 瓦 大 学 的 年 轻 教 
授 伦 纳 德 . 萨 斯 坎 德 (Leonard Susskind ) 听 说 了 韦 内 齐 亚 诺 的 工作 ， 他 意 
识 到 韦 内 齐 亚 诺 的 描述 完全 等 价 于 “两 个 小 小 的 弦 组 成 的 圈 互 相 靠 近 并 交 


缠 ， 振 荡 几 下 然后 互相 远离 的 过 程 ”。 


根据 萨 斯 坎 德 的 原始 描述 ，“ 弦 ”被 定义 为 由 色 力 组 成 的 “ 线 ”， 就 像 橡 皮 圈 
一 样 ， 把 粒子 紧 挫 在 一 起 。 大 约 同 时 ， 哥 本 哈 根 的 尼 尔 斯 - 玻 尔 研 究 所 的 丹 
麦 物理 学 家 霍 尔 格 .尼尔森 (Holger Nielsen ) 、 芝 加 哥 的 出 生 于 日 本 的 美 
国 物理 学 家 南部 阳 一 郎 和 日 本 大 学 的 后 藤 铁 男 也 独立 提出 了 类 似 的 想法 。 
物理 学 家 顺理成章 地 开始 想 : 如 果 不 把 基本 粒子 看 成 点 粒子 ， 而 是 把 将 粒 
子 挫 在 一 起 的 “橡皮 圈 ” 看 成 宇宙 的 基本 结构 呢 ? 


这 又 是 一 个 伟大 的 想法 ， 与 前 文 提 到 的 超 对 称 完全 不 同 ， 它 一 下 子 解 决 了 
把 基本 粒子 当成 质量 都 集中 于 中 心 无 穷 小 一 点 上 的 点 粒子 所 带 来 的 所 有 数 
学 问题 。 在 弦 论 中 ， 不 同 的 粒子 由 同一 种 纺 的 不 同 振动 模式 来 表示 ， 每 个 
粒子 的 质量 也 就 是 它 的 弦 振 动 的 能 量 ， 用 m= E/c2 来 计算 。 


但 早期 的 弦 论 看 起 来 之 无 前 景 ， 因 此 也 没有 吸引 太 多 人 的 注意 。 它 只 能 处 
理 描述 玻 色 子 的 弦 ， 而 且 需 要 多 达 26 个 时 空 维度 : 25 维 空间 和 一 维 时 间 。 
这 个 理论 还 预言 了 快 子 ( tachyon ) 的 存在 ， 这 是 一 种 假想 中 的 粒子 ， 其 
质量 为 虚数 ， 且 只 能 以 超过 光速 的 速度 运动 ， 给 维持 时 间 秩 序 的 因果 律 带 
来 了 混乱 。 


如 果 一 个 理论 只 能 描述 玻 色 子 ， 它 看 起 来 就 会 很 受 限 制 ， 但 现在 理论 物理 

家 已 经 找到 了 从 “后 门 ”把 费 米子 引进 来 的 办 法 。 这 个 办 法 听 起 来 不 算 新 
奇 ， 那 就 是 假设 费 米子 与 玻 色 子 之 间 有 具有 一 种 基本 的 时 空 对 称 性 。 与 此 同 
时 ， 超 对 称 理论 也 刚刚 诞生 ， 有 些 理论 物理 学 家 一 直 认 为 超 对 称 理论 其 实 
是 从 早期 的 弦 论 中 导出 的 。 


超 对 称 理论 到 底 是 如 何 诞生 的 ， 其 实 并 没有 那么 重要 。 将 弦 论 这 一 伟大 的 


想法 同 超 对 称 这 另 一 个 伟大 的 想法 结合 起 来 以 后 ， 到 了 1972 年 ， 早 期 弦 论 
中 更 多 根本 性 的 问题 都 得 到 了 解决 ， 这 很 大 程度 上 归功 于 在 芝加哥 的 美国 
国家 加 速 器 实验 室 工作 的 法 国 理论 物 理学 家 皮 埃 尔 - 拉 蒙 (Pierre 
Ramond) ， 以 及 普林斯顿 大 学 的 美国 物理 学 家 约翰 施 瓦 欧 (John 
Schwarz ) 和 法 国 物 理学 家 安 德 烈 -内 沃 (André Neveu ) 。 


施 瓦 滨 发 现 ， 超 弦 振 动 所 需要 的 时 空 维度 不 再 是 早期 弦 论 版 本 中 的 26 个 
了 ， 只 需要 10 个 一 一 9 个 空间 维度 和 一 个 时 间 维 度 ， 而 快 子 也 消失 了 。 


此 时 的 弦 论 还 存在 很 多 其 他 问题 ， 学 界 仍然 对 其 评价 一 般 。 科 学 界 对 一 项 
科学 贡献 表示 认可 的 方式 之 一 ， 是 让 做 出 这 项 贡献 的 人 轻易 地 在 有 声望 的 
大 学 找到 工作 或 终身 教 职 ， 但 对 于 此 时 的 弦 论 来 说 ， 情 况 并 不 大 妙 。 拉 蒙 
被 耶鲁 大 学 拒绝 晋升 为 终身 教授 。 而 施 瓦 菊 的 工作 也 不 足以 让 他 获得 普 林 
斯 顿 大 学 的 终身 教 职 ， 他 转 而 去 了 位 于 帕 萨 迪 纳 的 加 州 理工 学 院 ， 接 受 了 
一 份 助理 研究 员 的 工作 ， 与 另 一 位 法 国 理论 物理 学 家 若 埃 尔 . 舍 克 (Joël 
Scherk ) 一 起 继续 钻研 超 弦 理论 。 


施 瓦 菊 后 来 解释 道 ， 他 们 之 所 以 坚持 钻研 这 个 理论 ， 是 因为 他 们 被 它 在 数 
学 上 的 美 震慑 住 了 ， 他 们 相信 这 么 美的 理论 一 定 在 某 些 方面 是 有 益 的 。 不 
过 还 存在 另外 一 个 问题 : 


因此 ， 我 们 在 纺 论 上 曾经 遇 到 过 的 问题 之 一 是 ， 在 它 给 出 的 所 有 粒子 里 ， 
有 一 种 粒子 没有 质量 ， 却 有 两 个 单位 的 自 旋 。 这 是 在 描述 强 核 力 时 我 们 曾 
经 认为 出 了 错 的 地 方 ， 因 为 没有 哪 种 已 知 的 粒子 具有 这 样 的 性 质 。 然 而 ， 


这 恰好 就 是 我 们 期 待 量子 引力 所 拥有 的 性 质 。 


超 弦 有 两 种 形式 ， 一 种 是 开放 的 ， 一 种 是 闭合 的 。 开 放 的 弦 ( 称 为 开 弦 ) 
两 端 松 松 地 悬 吊 着 ， ee , 在 顶 
头 ， 驴 的 振动 表示 粒子 携带 着 相互 之 间 的 力 因此 ,开放 的 纺 不 仅 预 
Støp ; ORTOS 但 绞 论 也 要 求 存 在 闭合 的 弦 CR 
为 财 弦 ) 。 当 一 个 粒子 和 它 的 反 粒 子 互相 漂 灭 时 ， 两 个 粒子 的 两 端 就 各 自 
相连 ， 形 成 一 个 财 弦 。 


但 如 果 存 在 闭 弦 ， 就 意味 着 存在 没有 静止 质量 且 有 两 个 单位 自 旋 的 粒子 ， 
而 这 恰好 就 是 我 们 所 预言 的 引力 子 的 性 质 。 引 力 子 在 截至 目前 的 所 有 粒子 
物理 模型 中 还 都 没有 位 置 ， 而 理论 对 引力 子 的 预言 看 起 来 也 是 颇 成 问题 
的 。1974 年 ， 施 瓦 菊 和 舍 克 把 弦 论 的 这 个 问题 变 成 了 一 个 优点 。 他 们 提 
出 ， 超 弦 理 论 将 大 自然 的 所 有 力 都 看 作 开 弦 和 闭 弦 的 不 同 振动 模式 。 在 超 
ARER |, 所 有 这 些 力 看 起 来 都 已 经 自动 统一 了 起 来 。 它 不 仅 有 望 成 为 天 
于 强 色 力 的 理论 ， 还 有 望 成 为 万 物理 论 。 


看 起 来 ， 当 时 已 知 的 所 有 基本 粒子 ( 它们 的 质量 、 电 荷 、 自 旋 )， 以 及 它 
们 之 间 的 相互 作用 力 ， 还 有 所 有 无 法 从 粒子 物理 标准 模型 中 以 第 一 性 原理 
导出 的 参数 ， 都 可 以 被 归 入 一 个 只 包含 两 个 基本 常数 的 理论 中 。 这 两 个 基 
本 常数 中 ， 一 个 决定 了 弦 的 张力 ， 另 一 个 决定 了 弦 之 间 耦 合 的 强度 。 


当然 ， 这 种 弦 自 身 的 本 质 需 要 被 重新 诠释 。 引 入 引力 物理 学 中 的 某 些 部 
分 ， 意 味 着 弦 如 今 不 能 再 被 诠释 成 硅 克 与 反 硅 克之 间 的 尺度 大 约 为 1 飞 米 
(10-15 米 ) 的 橡皮 圈 ， 它们 的 尺度 必须 更 小 ， 与 普 朗 克 尺 度 相 一 致 一 一 
这 比 飞 米 还 要 小 20 个 数量 级 。 


而 关于 弦 论 ， 还 有 一 些 奖 固 的 问题 一 直 存 在 ， 虽然 没有 人 感 兴趣 , 但 它们 
的 确 存 在 。 


施 瓦 萄 在 位 于 日 内 瓦 的 CERN 工 作 了 几 个 月 ， 在 此 期 间 开始 同 伦敦 玛丽 女 

王 大 学 的 英国 物理 学 家 迈克 尔 :格林 (Michael Green) 合作 。 他 们 一 起 探 

索 了 三 种 不 同 的 超 弦 理论 ( 分 别称 为 I 型 、IIA 型 和 IIB 型 ) 的 各 方面 。 这 三 
种 理论 都 需要 10 个 时 空 维度 ， 但 在 应 用 超 对 称 的 方式 时 各 不 相同 。 与 最 小 
超 对 称 标准 模型 一 样 ，I 型 超 弦 理论 只 利用 了 一 种 超 对 称 ， 而 II 型 超 弦 理论 
则 利用 了 两 种 。 


尽管 施 瓦 获 和 格林 的 工作 一 直 被 物理 学 界 所 忽视 ， 但 超 弦 理论 逐渐 引起 了 
物理 学 家 的 注意 ， 并 赢得 了 一 些 拥护 者 。 其 中 之 一 就 是 普林斯顿 大 学 的 数 
学 物理 学 家 爱德华 : 威 腾 ( Edward Witten ) 。 


20 世 纪 80 年 代 初 ， 威 腾 刚 刚 30 岁 ， 还 是 位 相对 年 轻 的 理论 物理 学 家 ,但 
已 经 是 一 位 现象 级 人 物 。 他 的 职业 生涯 堪 称 文理 兼 修 : 他 先是 在 波士顿 附 
近 的 布 兰 代 斯 大 学 学 习 历史 学 和 语言 学 ， 然 后 在 威斯康星 大 学 研究 经 济 
学 ， 又 从 事 了 一 段 时 间 的 政治 工作 。 


他 参与 了 乔治 . 麦 戈 文 (George McGovern ) 1972 年 的 总 统 竞选 活动 ， 在 
麦 戈 文 被 理 查 德 .尼克 松 压 倒 性 地 击败 后 ， 威 滕 抛弃 了 政治 ， 转 而 前 往 普 林 
斯 顿 研究 数学 。 没 过 多 久 ， 他 就 转向 了 物理 学 的 研究 。 在 QCD 的 创立 者 之 
一 戴 维 格 罗斯 的 指导 下 ， 威 滕 于 1976 年 获得 博士 学 位 。 仅 仅 4 年 之 后 ， 他 
就 成 为 普林斯顿 大 学 的 终身 教授 。 


威 腾 渐 渐 出 名 ， 被 认为 是 一 位 真正 的 天 才 ， 是 当代 的 爱 因 斯 坦 。1982 年 ， 
他 获得 了 麦克 阿 瑟 基金 会 颁发 的 “天 才 奖 ”。 


威 腾 对 超 纺 理论 感 兴趣 并 参与 其 中 ， 这 个 事 本 身 就 能 吸引 人 们 更 关注 超 纺 
理论 了 。 他 马上 说 服 施 瓦 黄 和 格林 ， 告 诉 他 们 : 如 果 想 要 让 这 一 理论 成 为 
粒子 物理 标准 模型 的 可 行 的 替代 理论 ， 让 它 真 的 有 成 为 万 物理 论 的 潜 


他 们 就 需要 解决 关于 该 理论 的 一 些 问题 。 在 当时 的 超 纺 理论 中 ， 哪 怕 应 用 
最 简单 的 “ 单 圈 ” 的 辐射 修正 都 会 破坏 理论 的 数学 一 致 性 ， 因 此 有 些 问题 必 
须 理 清 。 


1984 年 夏天 ， 施 瓦 区 和 格林 找到 了 解决 这 一 问题 的 方法 。 研 究 进展 得 很 
快 ， 他 们 在 9 月 发 表 了 一 篇 论文 详细 介绍 他 们 的 方法 ， 而 同一 个 月 晚 些 时 
候 威 腾 也 向 同一 期 刊 提交 了 自己 关于 超 弦 的 第 一 篇 论文 。 在 普林斯顿 ， 戴 
维 - 格 罗 斯 、 杰 弗 里 : 哈 维 (Jeffrey Harvey), RKROT AR (Emil 
Martinec ) 和 瑞安 : 罗 姆 (Ryan Rohm 
on AK dicas 被 称 为 杂 化 超 弦 理论 
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1984 年 11 月 提交 了 论文 以 供 发 表 。 


一 场 超 弦 革 命 就 此 拉 开 了 序幕 。 (8) 


20 世 纪 80 年 代 初 ， 李 -斯 莫 林 被 超 弦 理论 所 吸引 ， 渴 望 了 解 更 多 关于 它 的 
知识 。 但 他 意识 到 ， 如 果 它 想 要 真正 成 为 一 种 量子 引力 理论 C 而 非 仅仅 声 
称 是 量子 引力 理论 ， 更 别提 成 为 万 物理 论 了 )， 那 么 纺 论 研究 者 就 必须 对 
理论 关于 背景 时 空 的 假设 采取 某 种 措施 。 把 基于 点 粒子 的 描述 改 成 基于 弦 
的 描述 确实 消除 了 一 些 数学 上 的 不 一 致 性 ， 引 入 超 对 称 则 缩 咸 了 理论 所 需 
的 维度 数目 ， 并 消除 了 麻烦 的 快 子 (虽然 产生 了 新 的 代价 ， 如 引入 了 更 多 
的 参数 ， 以 及 超 对 称 性 破 缺 的 问 ml) ， 但 在 超 弦 理论 中 ， 超 纺 仍 然 在 九 维 
的 空间 和 一 维 的 时 间 中 运动 ， 空 间 与 时 间 维度 仍 是 分 开 的 。 


斯 莫 林 费 了 一 番 苦 功夫 才 了 明白 背 景 时 空 的 重要 性 ， 他 尝试 了 多 种 方法 ， 但 
都 失败 了 ， 有 时 候 失 败 得 很 惨痛 。 在 他 读 博士 和 做 博士 后 研究 员 的 时 期 ， 
他 受到 了 一 系列 粒子 物理 学 领军 人 物 的 影响 ， 如 美国 物理 学 家 肯 尼 思 . 威 尔 
if^ (Kenneth Wilson ) ， 以 及 苏联 物理 学 家 亚历山大 : 波 利 亚 科 夫 
(Alexander Polyakov ) ,以 及 一 位 不 那么 出 名 的 英国 独立 理论 物理 学 家 
一 一 朱 利 安 : 巴 伯 (Julian Barbour ) 。 事 后 证 明 ， 这 些 早期 的 交集 对 斯 莫 
林产 生 了 极 大 的 影响 ， 几乎 塑造 了 他 的 整个 职业 生涯 。 


从 威 尔 还 和 波 利 亚 科 夫 那里 ， 斯 莫 林 学 到 了 将 连续 时 空 缩减 到 由 固定 的 点 
和 距离 组 成 的 有 规律 的 格 点 的 方法 。 这 一 方法 在 QCD 的 计算 中 是 必 不 可 少 
的 。 


尽管 QCD 方 程 的 呈现 方式 相对 直观 ， 但 它们 无 法 得 出 解析 解 ， 即 无 法 “在 
纸 上 ” 被 演算 出 来 。 色 力 极 强 ， 因 此 与 色 力 相 互 作用 所 对 应 的 能 量 也 很 
高 。 而 将 夸克 束缚 在 一 起 的 胶 子 也 带 色 荷 ( 红 、 绿 、 蓝 ) ， 就 相当 于 一 切 


物体 都 与 所 有 其 他 物体 发 生 相 互 作 用 。 在 这 种 情况 下 ， 什 么 事 都 可 能 发 
生 ， 要 想 追 踪 QCD 中 所 有 可 能 出 现 的 虚 粒 子 及 基本 粒子 扰动 是 极为 困难 
的 。 


不 仅 如 此 ， 在 QED 中 以 费 曼 图 为 基础 ， 在 处 理 较 小 的 辐射 修正 ( BUG 
动 ”) 方面 取得 了 很 大 成 功 的 重 正 化 方法 ， 在 QCD 中 完全 不 适用 。 它 可 以 
应 用 于 色 力 耦合 较 小 的 短程 相互 作用 ( 之 前 提 过 ， 色 力 的 特性 与 电磁 力 相 
反 ， 距 离 越 短 ， 作 用 越 小 )， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 理 论 物理 学 家 只 能 借助 
计算 机 来 解 方程 。 


而 在 格 点 QCD 中 ， 表 示 夺 克 的 量子 场 只 由 三 维 空间 的 点 阵 中 特定 位 置 的 点 
决定 ， 而 不 再 像 连续 场 那样 是 连续 的 。 因 此 ， 胶 子 场 的 大 小 可 以 由 点 阵 中 
临近 的 点 之 间 的 关联 来 决定 。 


因此 ， 我 们 可 以 想象 夸克 只 存在 于 格 点 上 ， 而 代表 着 胶 子 的 “ 力 线 ? 就 是 令 
近 格 点 之 间 的 连 线 。 如 果 这 一 方法 有 效 ， 你 就 可 以 把 这 种 力 线 当成 一 小 块 
条 形 磁铁 周围 的 磁场 ( 见 第 1 章 的 图 1 ) 来 处 理 。 当 然 ， 把 这 些 线 想象 

成 “ 弦 ” 并 不 需要 很 大 的 想象 力 。 


为 了 方便 计算 ， 格 点 之 间 的 距离 大 概 为 1 飞 米 的 十 分 之 一 或 百 分 之 一 量 

级 ， 而 格 点 之 间 的 距离 越 短 ， 就 越 接近 连续 体 。 为 了 减少 计算 机 需要 计算 
的 数量 ， 理 论 物 理学 家 不 断 在 越 来 越 小 的 距离 上 做 计算 ， 并 把 结果 外 推 至 
距离 为 零 的 情况 。 这 一 技巧 一 直 沿 用 至 今天 。 如 今 ， 计 算 已 经 达到 了 极为 
精确 的 程度 ， 但 对 计算 能 力也 有 很 高 的 要 求 : 最 严格 的 格 点 QCD 计 算 需 要 


用 到 世界 上 最 大 的 超级 计算 机 。 


在 格 点 QCD 中 ， 格 点 只 是 一 种 让 计算 得 以 进行 的 数学 手段 。 但 如 果 我 们 认 
真 探讨 其 含义 ， 它 相当 于 将 我 们 的 空间 “量子 化 ?成 为 一 系列 离散 的 点 和 距 
离 组 成 的 点 阵 。 点 之 间 的 距离 并 不 一 定 要 被 外 推 至 零 ， 有 可 能 存在 一 个 极 
小 但 仍然 有 限 的 距离 ， 标 志 着 一 个 无 法 被 缩短 的 极限 ， 也 许 其 数量 级 与 普 
朗 克 长 度 一 致 。 


威尔逊 和 波 利 亚 科 夫 (各自 独立 地 ) 提出 ， 我 们 也 许 能 重新 表述 QCD， 以 
点 之 间 的 “ 线 ” 本 身 的 特性 和 行为 为 中 心 ， 让 QCD 能 得 出 解析 解 。 这 种 线 后 
来 被 称 为 “威尔逊 线 ” 或 “威尔逊 圈 ”, 本 质 上 是 色 力 的 量子 化 线 或 圈 。 


在 量子 场 论 中 ， 我 们 一 般 认 为 场 是 第 一 位 的 。 力 线 ， 即 表示 常数 场 强度 的 
线 ， 只 是 用 来 “绘制 ” 场 的 “地 图 ”的 方法 ， 就 像 二 维 地 理 地 图 中 的 等 高 线 一 
样 。 我 们 意识 到 ， 在 铁 悄 实 验 中 ， 铁 眉 形 成 的 看 似 离 散 的 线 其 实 只 是 幻影 
一 一 磁场 是 连续 的 ， 这 些 线 之 所 以 会 形成 只 是 因为 铁 导 的 大 小 有 限 。 但 量 
子 化 的 力 线 在 物理 学 中 确实 存在 ， 如 超导体 的 磁性 。 威 尔 逊 和 波 利 亚 科 夫 


提出 ， 我 们 可 以 让 这 种 线 成 为 第 一 位 的 ， 让 场 从 线 中 导出 ， 而 这 恰恰 就 是 
弦 论 所 做 的 事情 。 


力 线 的 另 一 个 特征 是 它们 可 以 “流动 ?>” 磁场 线 从 北极 向 南极 ， 电 场 线 从 正 
BEERE, EMN sere 51S e, 而 如 果 不 存在 磁极 ， 不 
存在 电荷 ， 不 存在 硅 克 ， 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 移 除 所 有 物质 ， 那 么 我 们 可 
以 想象 ， 这 些 场 线 并 不 会 就 此 消失 ， 而 是 会 形成 闭合 的 圈 ， 就 像 弦 论 中 的 
闭 弦 一 样 。 因 此 ， 这 一 观点 也 产生 了 力 线 与 力 圈 的 概念 。 


波 利 亚 科 夫 更 进 了 一 步 ， 他 尝试 完全 用 线 与 圈 的 形式 来 表示 QCD , 不 求 诸 
背景 格 点 的 帮助 。 


斯 莫 林 在 博士 后 时 期 发 表 的 第 一 篇 论文 ， 就 是 将 这 些 思想 应 用 到 引力 上 , 
但 他 只 能 到 此 为 止 了 。 国 定 的 格 点 背景 ， 正 是 广义 相对 论 成 功 消灭 了 的 背 
景 时 空 ， 也 就 是 说 ， 广 义 相对 论 与 格 点 思想 完全 不 相 容 。“ 我 从 这 次 的 失 
败 尝试 中 得 到 的 一 个 关键 教训 ， 就 是 所 有 涉及 物体 在 一 个 固定 背景 中 移动 


的 理论 都 不 可 能 成 为 成 功 的 量子 引力 理论 。 六 一 他 需要 一 个 动态 点 阵 
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里 学 到 ， 他 寻找 的 理论 只 能 被 理解 成 一 种 动态 演化 的 关系 网 络 ， 我 们 所 部 
悉 的 时 空 正 是 从 中 演 生 而 来 的 。 


当 施 瓦 演 和 舍 克 提出 包含 引力 子 的 超 弦 理论 有 可 能 成 为 一 种 量子 理论 时 , 
斯 莫 林 决心 找到 一 种 与 背景 无 关 的 理论 ， 并 令 通 常 的 时 空 能 够 以 某 种 极限 
或 近似 的 方式 从 中 演 生 出 来 。 他 在 芝加哥 大 学 当 博 士 后 研究 员 的 时 候 ， ES 

尝试 使 用 从 威尔逊 和 波 利 亚 科 夫 那里 学 到 的 方法 ， 并 得 到 了 研究 生路 易 
斯 - 克 兰 ( Louis Crane ) 的 帮助 。 


克 兰 不 是 一 名 普通 的 研究 生 。 他 是 个 数学 天 才 ， 早 在 十 几 泡 的 时 候 就 被 芝 
加 哥 大 学 录取 ， 但 后 来 又 因为 在 政治 方面 太 激 进而 被 开除 。10 年 后 ， 克 兰 
又 回 到 了 这 所 大 学 。 


他 们 俩 一 起 尝试 了 两 种 不 同 的 方法 ， 并 用 其 中 一 种 方法 发 表 了 两 篇 论文 。 
部 分 工作 让 斯 莫 林 确信 ， 他 所 寻找 的 量子 引力 理论 必须 基于 威尔逊 线 或 
威尔逊 圈 网 络 的 演化 ， 但 他 不 知道 如 何 实现 之 。 


1985 年 12 月 ， 斯 莫 林 邀 请 阿 什 特 卡 来 耶鲁 大 学 做 了 一 场 报告 ， 讲 他 对 自 
旋 联 络 的 重新 表述 。 斯 莫 林 很 快意 识 到 ， 报 告 的 内 容 正 是 他 长 期 以 来 一 直 
ad 他 在 开车 送 阿 什 特 卡 去 哈 特 福 德 的 机 场 返程 的 路 上 出 了 点 


儿 小 意外 到 办 公 室 , 斯 莫 林 就 开始 着 手 把 新 方法 应 用 于 他 和 卡 
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那 时 ， 他 已 经 安排 好 了 6 个 月 的 时 间 来 参加 一 项 名 为 “量子 引力 各 方法 协 
调 ” 的 研讨 会 ， 由 阿 什 特 卡 、 戴 维 博 尔 韦 尔 (David Boulware ) 和 特 德 : 纽 
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( Paul Renteln” 阿 什 特 卡 在 耶鲁 做 报告 的 时 候 ， 他 也 坐 在 下 面 专注 地 听 
WO ， 另 一 位 是 特 德 雅 各 布 森 ,他 是 加 州 大 学 圣 巴巴 拉 分 校 的 助理 研究 
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斯 莫 林 与 伦 特 恩 一 起 ， 将 基于 引力 圈 的 方法 用 在 了 阿 什 特 卡 的 自 旋 联 络 表 
述 上 ， 得 到 的 理论 只 包含 量子 圈 。 也 就 是 说 ， 引 力 并 不 从 一 个 极 (或 者 电 
E) 750 2025 — MR (电荷) 上 ， 而 是 形成 闭合 的 圈 ， 就 像 纺 论 中 的 闭 弦 
一 样 。 乍 一 看 ， 这 好 像 违背 了 本 书 第 2 章 的 标题 一 一 “引力 不 是 力 ”, 但 引 

力 不 是 力 的 前 提 是 时 空 本 身 即 为 引力 场 。 而 在 斯 莫 林 和 伦 特 恩 尝试 的 这 种 
数学 表述 中 ， 逻 辑 是 反 过 来 的 : 引力 成 了 第 一 位 的 ， 而 时 空 ( 即 引 力 场 ) 
是 在 引力 的 基础 上 衍生 出 来 的 现象 。 


关于 圈 与 格 点 是 如 何 相互 作用 的 ， 斯 莫 林 和 伦 特 恩 得 到 的 结构 只 需要 遵循 
几 条 简单 的 规则 。 但 是 ， 正 如 波 利 亚 科 夫 所 说 ， 要 得 到 真正 的 进展 ， 必 须 
完全 消除 格 点 ， 只 处 理 圈 之 间 的 关系 。 


1986 年 2 月 的 某 一 天 ， 斯 莫 林 和 雅 各 布 森 一 同 站 在 研究 所 一 间 小 会 议 室 的 
黑板 前 。 他 们 已 经 一 起 重 构 了 方程 ， 念 方程 只 包含 圈 及 它们 产生 的 引力 
场 ， 不 包含 格 点 。 受 到 这 一 进展 的 鼓舞 ， 他 们 猜 出 了 这 组 方程 的 一 个 解析 
解 。 就 像 薛 定 谓 的 波 函 数 描述 了 和 氢 原 子 中 电子 的 量子 态 一 样 ， 这 组 方程 的 
解 也 描述 了 量子 化 的 引力 圈 ， 即 时 空 几何 形状 的 量子 态 。 

他 们 的 结果 让 人 大 吃 一 惊 。 十 多 年 来 的 挫败 已 经 让 理论 物理 学 家 学 会 说 
慎 ， 做 好 最 坏 的 准备 。 因 此 ， 斯 莫 林 和 雅 各 布 森 只 期 望 能 找到 近似 解 。 然 
而 ， 他 们 只 猜 了 两 三 次 就 找 出 了 方程 的 精确 解 。 斯 莫 林 后 来 回忆 道 : 
我 仍然 清楚 地 记得 那 块 黑板 ， 当 时 天 气 睛 朗 ， 特 德 穿 了 一 件 T 恤 ( 不 过 圣 
巴巴 拉 总 是 天 气 晴朗 ， 而 特 德 总 是 穿 恤 ) 。 

几 天 之 内 ， 他 们 就 发 现 ， 只 要 他 们 使 用 某 些 规则 来 控制 轿 之 间 交 叉 的 广 
式 ， 这 样 的 精确 解 可 以 有 无 数 个 。 

斯 莫 林 等 人 花 了 一 段 时 间 才 发 现 这 一 系列 解 只 是 形式 上 的 解 ， 也 就 是 不 具 
有 物理 意义 《 它们 对 应 的 体积 为 零 )， 在 这 方面 还 有 很 多 工作 要 做 。 但 情 
况 表 明 ， 转 向 自 旋 联络 的 形式 体系 带 来 了 一 条 重要 的 线索 。 它 表明 ,这样 
一 种 理论 有 可 能 不 需要 背景 时 空 框架 就 能 存在 。 这 一 理论 所 描述 的 并 不 是 


存在 于 空间 之 中 的 圈 ， 而 是 圈定 义 了 空间 。 这 已 经 是 在 正确 的 方向 上 前 进 
了 一 大 步 。 


在 这 里 ， 有 必要 暂停 下 来 ， 回 头 思 考 一 个 。 阿 什 特 卡 推 导出 了 一 个 很 像 经 
典 场 论 的 广义 相对 论 版 本 ， 而 斯 莫 林 、 伦 特 恩 、 雅 各 布 森 则 利用 威 尔 进 图 
的 帮助 将 这 一 理论 进行 了 量子 化 。 虽 然 还 有 很 多 问题 需要 解答 ， 但 这 些 早 
期 结果 已 经 极为 振奋 人 心 了 。 它 无 须 引 入 其 他 新 概念 ( 妇 SKE EA 
可 调 参 数 ， 还 会 党 来 超 对 称 破 缺 问题 的 超 对 称 概念 )， 仪 仅 需 要 引入 一 些 
与 自 旋 联 络 有 关 的 新 变量 ( 后 来 被 称 为 阿 什 特 卡 变量 


在 这 一 理论 上 要 做 的 事情 有 很 多 ， 下 一 步 则 是 证 明 该 理论 的 解 不 会 随 着 坐 
标 系 的 变换 而 改变 ， 即 证 明 这 些 解 确实 与 背景 无 关 。 斯 莫 林 认为 他 们 已 经 
完成 了 这 项 困难 的 工作 ， 证 明 解 的 背景 不 变性 的 过 程 应 当 是 相当 简单 而 直 
接 的 。 


斯 莫 林 与 雅 各 布 森 在 圣 巴 巴 拉 研 讨 会 接近 尾声 时 的 一 场 会 议 上 公布 了 他 们 
的 结果 。 听 众 席 间 有 一 位 年 轻 的 意大利 理论 物理 学 家 ， 刚 刚 在 帕 多 瓦 大 学 
获得 博士 学 位 ， 他 的 名 字 是 卡 洛 . 罗 韦 利 。 


获得 博士 学 位 以 后 ， 在 1986 年 初 ， 罗 韦 利 勉强 从 多 个 来 源 束 足 了 资金 (其 
中 包括 他 自己 的 积 蕾 ) 去 国外 访 学 。 他 的 目标 只 有 一 个 : 他 想见 见 “ 量 子 


引力 世界 里 最 厉害 的 人 物 ” 


多 韦 利 的 第 一 站 是 伦敦 的 帝国 理工 学 院 ， 他 在 那里 拜访 了 克 里 斯 艾 阔 姆 ， 
正 是 艾 沙 姆 写 的 综述 文章 让 他 开始 关注 困扰 着 这 一 领域 的 问题 。 罗 韦 利 把 
自己 困惑 的 想法 一 股 脑 地 倒 向 艾 沙 姆 ， 专 注 地 聆听 艾 沙 姆 的 见解 。 这 个 年 
对 人 在 附近 的 肯 斑 顿 花园 独自 长 久 地 践 步 ， 仔 细 琢 磨 艾 沙 姆 的 话 。 他 把 能 
找到 的 论文 都 复印 了 一 份 ， 如饥似渴 地 阅读 它们 。 罗 韦 利 在 伦敦 待 了 两 个 
月 。 


从 艾 沙 姆 那里 ， 他 了 解 到 纽约 锡 拉 丘 兹 大 学 一 位 名 叫 阿 贝 阿 什 特 卡 的 年 轻 


印度 理论 物理 学 家 做 出 了 很 有 前 景 的 研究 “但 还 没有 发 表 ，[ 注 ) 他 从 阿 
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学 家 的 小 圈子 里 流传 开 来 ， 罗 韦 利 记得 导 有 些 复印 版 本 是 印 在 紫色 的 纸 上 
的 ) ， 并 迅速 写 信 给 阿 什 特 卡 ， 请 求 拜访 。 于 是 ， 他 在 锡 拉 丘 兹 又 待 了 两 
^H, 直接 向 广义 相对 论 ADM 哈 密 顿 形式 新 表述 的 提出 者 学 习 了 这 一 理 


论 。 


尽管 罗 韦 利 对 于 大 洋 彼岸 的 美国 理论 物理 学 界 而 


言 完全 是 无 名 小 辈 ， 但 他 
还 是 自费 参加 了 圣 巴 巴 拉 的 研讨 会 。 (so SBS 只 是 


坐 在 听众 席 


里 。 他 听 了 斯 莫 林 和 和 雅 各 布 森 的 报告 ， 他 们 在 报告 中 解释 了 如 何 用 一 种 基 
于 威尔逊 圈 的 方法 得 到 阿 什 特 卡 表 述 的 一 些 精 确 解 。 


罗 韦 利 没 有 跟 斯 莫 林 讲 上 几 句 话 ， 但 他 已 经 知道 下 一 步 要 去 哪里 了 。 
与 此 同时 ， 超 弦 理 论 正在 经 历 一 个 注定 无 望 的 转折 。 


引入 了 纺 和 超 对 称 两 个 伟大 的 思想 以 后 ， 超 弦 理 论 解决 了 一 些 数 学 上 的 问 
题 ， 但 物理 学 家 面 对 着 5 种 不 同 的 超 弦 理论 一 一 每 种 理论 的 有 效 性 看 起 来 

都 完全 等 同一 一 又 不 知道 该 怎么 做 了 。 他 们 还 必须 解决 所 有 种 类 的 弦 论 都 
必须 面临 的 6 个 “额外 ”空间 维度 该 怎么 处 理 的 问题 。 在 我 们 的 经 验 中 ， 空 

间 绝 对 是 三 维 的 ， 因 此 弦 论 学 家 就 得 想 办 法 把 额外 的 6 个 空间 维度 卷曲 起 

来 ， 藏 到 我 们 的 视线 之 外 。 


1984 年 ， 当 时 任职 于 普林斯顿 高 等 研究 院 的 美国 理论 物理 学 家 安德鲁 . 施 
特 罗 明 格 (Andrew Strominger ) 与 当时 任职 于 得 克 萨 斯 大 学 的 类 国 数学 
物理 学 家 菲利普 - 坎 德 拉 斯 (Philip Candelas ) 合作 ， 尝 试 寻找 这 一 问题 的 
解决 办 法 。 施 特有 如 明 格 去 图 书馆 搜索 文献 ， 看 到 了 华裔 美国 数学 家 丘成桐 
新 发 表 的 一 篇 论文 。 这 篇 论文 证 明了 卡拉 比 猜想 (Calabi conjecture ) , 
这 个 猜想 以 意大利 裔 美国 数学 家 欧 金 尼 奥 :卡拉 比 (Eugenio Calabi) 的 名 
字 命 名 。 该 证 明证 实 了 一 系列 形状 C 如 今 被 称 为 卡拉 比 - 丘 流 形 ) 的 存 

在 ， 而 这 些 形状 刚好 是 隐藏 弦 论 的 额外 维度 所 需要 的 。 图 16 所 示 就 是 一 个 
卡拉 比 - 丘 流 形 的 例子 。 


图 16 卡拉 比 - 丘 流 形 是 一 种 很 复杂 的 高 维 代数 表面 ， 超 弦 理 论 可 以 用 它 来 
隐藏 所 需要 的 6 个 额外 维度 


施 特 罗 明 格 和 坎 德 拉 斯 与 加 州 大 学 圣 巴巴 拉 分 校 的 加 里 . 霍 罗 威 茨 (Gary 
Horowitz) 取得 了 联系 ， 加 里 曾 以 博士 后 副 研 究 员 的 身份 与 丘成桐 共事 。 
施 特 罗 明 格 还 拜访 了 威 腾 ,发 现 威 滕 已 经 独立 地 得 到 了 同样 的 结果 。 


这 四 位 理论 物理 学 家 合作 撰写 了 一 篇 论文 ， 并 于 1985 年 发 表 ， 这 篇 论文 首 
次 提出 了 “隐藏 维度 ”的 想法 。 如 果 我 可 以 标记 出 面前 桌子 上 键盘 前 的 某 个 
无 穷 小 的 点 ， 并 且 让 镜头 聚焦 于 这 个 点 ， 将 其 放大 ， 以 至 于 我 们 能 看 到 1 
厘米 的 1/1033， 那 么 根据 超 弦 理论 ， 我 们 就 能 感受 到 另外 6 个 维度 卷 成 了 
卡拉 比 - 丘 流 形 。 


虽然 理论 要 求 这 些 额 外 维度 必须 隐藏 起 来 ， 但 这 并 不 意味 着 这 些 额 外 维度 
不 会 在 物理 上 产生 影响 。 事 实 恰好 相反 ， 卡 拉 比 - 丘 空 间 的 准确 形状 以 及 
它 拥 有 的 “ 洞 * 的 数量 ， 决 定 了 可 能 存在 的 超 弦 振动 的 数量 。 因 此 ， 它 也 决 


定 了 物理 学 常数 、 物 理学 基本 定律 ， 以 及 普遍 存在 的 粒子 的 能 量 范围 
( 谱 ) 。 换 名 话说， 卡拉 比 - 丘 空 间 的 形状 决定 了 我 们 处 于 哪 一 种 物理 字 
宙 中 。 这 么 看 来 ， 理 论 物 理学 家 只 要 找 出 哪 种 特定 的 卡拉 比 - 丘 流 形 与 标 
准 模型 描述 的 粒子 相 一 致 ， 以 及 与 主宰 着 它们 性 质 与 行为 的 物理 学 定律 相 
一 致 就 行 了 。 他 们 要 找到 一 个 与 我 们 的 宇宙 相 一 致 的 卡拉 比 - 丘 空 间 。 


然而 ， 大 自然 并 不 总 是 如 我 们 所 愿 ， 这 是 常事 。 在 《隐藏 的 现实 》 ( The 
Hidden Reality ) 中 ， 布 赖 恩 .格林 ( Brian Greene ) 写 到 了 他 在 研究 这 些 数 
学 形状 时 的 早期 经 历 : 


在 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 当 我 开始 研究 弦 论 时 ， 当 时 为 人 所 知 的 卡拉 比 - 丘 
流 形 总 共 也 只 有 几 种 ， 因 此 每 个 人 可 以 研究 一 种 ， 寻 找 它 所 对 应 的 物理 
学 。 我 的 博士 论文 课题 就 是 这 一 方向 的 早期 党 试 。 几 年 之 后 ， 当 我 跟随 丘 
成 桐 做 博士 后 工作 的 时 候 ， 卡 拉 比 - 丘 流 形 的 数目 增长 到 了 几 干 个 ， 要 穷尽 
分 析 就 更 难 了 一 一 不 过 这 种 活 儿 给 研究 生 干 正 合 适 。 然 而 ， 随 着 时 间 推 
移 ， 卡 拉 比 - 丘 流 形 的 目录 开始 大 大 增长 .…… 它 们 的 数目 现在 比 所 有 海滩 上 


包含 的 沙子 总 数 加 起 来 还 多 。 

更 不 妙 的 是 ， 假 设 在 我 们 熟悉 的 三 维 空间 的 边缘 确实 存在 着 这 样 一 种 形 
状 ， 我 们 似乎 也 没有 任何 办 法 识别 出 这 种 与 我 们 宇宙 相 一 致 的 独一无二 的 
形状 。 在 1986 年 9 月 发 表 的 一 篇 文章 中 ， 施 特 罗 了 明 格 承认 :“ 所 有 的 预测 能 
力 都 失效 了 。 AE) 


在 这 一 方面 ， 弦 论 面 临 一 些 反 对 的 声音 ， 尤 其 来 自 老 一 代 的 理论 物理 学 
家 。 费 曼 在 几 年 后 出 版 的 一 本 书 批评 弦 论 学 家 “没有 做 任何 计算 ”, 也 “不 检 
验 自己 的 想法 ”。 terti) n , 弦 论 学 家 “甚至 不 能 确定 自己 的 数学 形 
式 中 是 否 包含 对 于 像 质子 和 中 子 这 样 的 粒子 的 描述 ”。 

有 一 部 分 纺 论 研究 者 失去 了 信心 ， 并 完全 离开 了 这 一 领域 。 但 仍 有 很 多 人 
坚守 阵地 ， 他 们 不 相信 纺 论 就 此 被 宣判 了 死刑 。 而 弦 论 的 风潮 已 经 刊 起 , 
很 多 人 因为 这 方面 的 研究 得 到 了 职位 ( 施 瓦 菊 在 1985 年 被 加 州 理工 学 院 聘 
为 理论 物理 学 教授 ) 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 弦 论 危 如 累 卵 。 
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第 9 章 我 用 光 了 维 罗 纳 所 有 的 钥匙 环 


1987 年 8 月 ， 李 :斯 莫 林 和 特 德 - 雅 各 布 森 向 《 核 物理 学 B》 (Nuclear 

Physics B) 期 刊 提交 了 一 篇 论文 ， 介 绍 他 们 取得 的 突破 。 当 时 ， 雅 各 布 森 
已 经 在 马萨诸塞 州 波士顿 附近 的 布 兰 代 斯 大 学 谋 得 了 一 份 博士 后 职位 ， 与 
斯 坦 利 ' 德 塞 尔 共事 。 虽 然 他 们 取得 了 成 功 ， 但 当时 还 是 没有 人 知道 将 量子 
理论 与 广义 相对 论 结合 起 来 到 底 有 没有 可 能 做 到 。 不 过 至 少 他 们 要 走 的 下 


一 步 已 经 颇 为 明了 了 。 


时 隔 十 年 后 首次 重新 通读 这 篇 论文 时 ， 雅 各 布 森 的 心情 相当 复杂 :“ 它 让 
我 回忆 起 来 当时 我 们 感受 到 了 怎样 的 乐趣 和 兴奋 ， 但 我 也 能 理解 为 什么 在 
那 场 研讨 会 结束 时 ， 我 认为 这 不 是 一 条 很 有 希望 的 道路 。 交 一 雅 备 布 森 后 
来 将 研究 重心 转向 串 酒 物理 学 领域 ， 希 望 建立 一 种 更 加 物理 的 、 自 下 而 上 
的 方法 来 接近 量子 引力 。 


尽管 斯 莫 林 和 雅 各 布 森 推导 出 的 精确 解 后 来 被 证 明 没有 物理 意义 ， 斯 莫 林 
仍然 相信 他 们 首次 壬 见 了 时 空 形状 的 量子 态 ， 而 这 一 步 原 本 是 他 认为 的 难 
点 所 在 。 下 一 个 任务 是 解 一 系列 方程 ， 来 证 明 这 些 量 子 态 与 坐标 系 的 选择 
无 关 ， 即 它们 是 广义 协 变 的 。 他 原本 认为 这 会 是 比较 容易 的 工作 。 


然而 开始 不 久 后 ， 斯 莫 林 一 开始 的 乐观 情绪 很 快 便 烟 消 云 散 。 他 回 到 耶 
鲁 ， 与 如 今 已 获得 助理 教授 职位 的 克 兰 合作 ， 然 而 他 发 现 ， 他 们 要 么 能 找 
到 代表 这 组 方程 的 解 的 量子 态 ， 要 么 能 找到 代表 那 组 方程 的 解 的 量子 态 ， 
但 是 无 法 找到 能 够 同时 符合 两 组 方程 的 解 。 他 们 开始 确信 ， 他 们 正 尝试 做 
的 这 件 事情 是 不 可 能 成 功 的 。 


卡 洛 : 罗 韦 利 之 所 以 选择 在 大 学 时 学 物理 ， 部 分 原因 是 为 了 逃避 兵役 。 拿 到 
博士 学 位 后 ， 要 求 他 服 兵役 的 指令 终于 噩 兆 般 地 来 临 ， 他 拒绝 了 ， 做 好 了 
在 监狱 里 待 两 年 的 准备 ， 他 认为 那 也 比 当 一 年 兵 要 强 。 但 他 运气 不 错 ， 只 
被 拘留 了 几 天 。 他 回忆 道 :“ 那 段 时 间 ， 意 大 利 政府 正 往 黎 巴 嫩 运 送 军 

队 ， 这 是 ‘二 战 ' 以 后 的 头 一 回 , ee 他 们 不 想 让 我 
: sae Fs Sheps UE g =p n 
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frigiüBEAA, £cBAGSUI—^4 8E: 交往 了 很 久 的 意大利 女友 决定 与 他 
分 手 。 罗 韦 利 很 爱 她 ， 尽 管 他 们 讨厌 婚姻 这 种 “ 老 上 昌 ” 的 概念 〈 他 们 觉得 订 
婚 这 种 说 法 简直 像 是 来 自 上 个 世纪 ) ， 但 罗 韦 利 一 直 认为 他 俩 会 是 一 生 的 
伴侣 。 女 朋友 提出 分 手 让 他 极为 震惊 。 原 本 第 二 天 就 要 启程 去 耶鲁 的 他 顿 


时 没 了 心情 ， 他 甚至 差点 儿 就 要 取消 这 次 行程 。 


经 过 一 香 深思熟虑， 罗 韦 利 还 是 觉得 这 趟 行程 不 能 推迟 ， 因 此 ，1987 年 
10 月 的 一 天 ， 罗 韦 利 出 现在 了 斯 英 林 的 办 公 室 里 。 他 们 的 讨论 进行 得 十 分 
艰难 。 斯 莫 林 说 :“ 我 跟 他 解释 ， ip iii 因为 我 们 
这 项 研究 完全 陷入 了 困境 ， 停 涪 不 前 。” 二 他 对 罗 韦 利 说 ， 他 完全 欢迎 罗 
a 
罗 韦 利 还 是 应 该 考虑 回 意大利 。 

ik 罗 韦 利 的 感情 遭遇 了 打击 ， 正 处 于 “最 深 的 绝望 
rp" 现在 看 来 他 的 科学 理想 也 要 受挫 了 ， 罗 韦 利 无 法 控制 自己 的 情 
A HE Gale RE oR REA EE 


罗 韦 利 赶紧 道歉 并 解释 了 他 的 不 幸 遭 遇 。 斯 莫 林 表示 非常 同情 ， 并 坦 陈 自 
己 最 近 也 刚刚 经 历 了 一 场 类 似 的 分 手 。 


现场 一 片 尴 众 的 沉默 。 


为 了 转换 话题 ， 让 和 气氛 再 次 轻松 起 来 ， 斯 莫 林 问 罗 韦 利 喜 不 喜欢 帆船 运 
动 。 P alge TMS , 他 确实 热爱 帆船 运动 。 他 们 当即 离开 了 办 公 室 , 
往 耶鲁 大 学 的 船 库 走 去 。 他 们 选 了 一 条 小 船 ， 在 那 一 天 接 下 来 的 时 间 里 一 
直 在 康涅狄格 州 海岸 线 东 边 一 个 小 海湾 里 度 过 。 他 们 忘记 了 所 有 的 科学 问 
题 ， 畅 谈 自 己 的 生活 、 理 想 及 感情 问题 


罗 韦 利 在 克 兰 住 的 公寓 里 租 了 一 个 房间 。 在 接 下 来 的 一 天 里 ， 斯 莫 林 完全 
没 见 到 他 的 人 影 。 但 到 了 第 三 天 ， 罗 韦 利 来 到 斯 莫 林 办 公 室 门 前 。 


“我 找到 解决 所 有 问题 的 方法 了 。” 他 说 。 


斯 莫 林 、 雅 各 布 森 和 克 兰 全 力 发 展 的 这 一 理论 已 经 消除 了 格 点 结构 ， 但 他 
们 得 出 的 量子 态 仍然 是 自 旋 联 络 的 函数 。 然 而 ， 自 旋 联 络 本 身 周围 还 带 着 
引力 场 ， 而 在 广义 相对 论 中 ， 引 力 场 就 是 时 空 本 身 。 因 此 ， 哪 怕 这 些 量子 
态 看 起 来 已 经 与 背景 的 时 空格 点 无 关 了 ， 它 们 也 并 没有 真正 地 与 背景 时 空 
相 脱 离 。 这 就 解释 了 为 什么 他 们 得 到 的 解 没 能 通过 坐标 系 检验 。 


罗 韦 利 意 识 到 ， 在 此 基础 上 ， 利 用 他 从 艾 沙 姆 那里 学 到 的 技巧 ， 对 解 进行 
E 就 能 只 以 力 加 的 形式 来 表示 量子 态 了 ， 癌 样 的 多 加 可以 用 
在 多 个 | 
ARETE s 间 中 ， 它们 的 集 合 本 身 即 为 空 SIA 


不 到 一 天 ， 他 们 就 确定 这 是 一 个 极 好 的 想法 。 往 这 个 想法 里 填充 细节 又 花 


了 几 个 月 的 时 间 : 


最 终 ， 我 们 得 到 了 波 利 亚 科 夫 提 到 过 的 宏大 愿景 中 的 那 种 理论 : 在 这 样 一 
个 理论 中 ， 只 存在 纯粹 的 圈 ， 这 些 圈 用 极为 简单 的 、 可 得 到 精确 解 的 方程 
描绘 了 真实 世界 的 一 方面 。 而 且 ， 有 了 这 种 理论 ， 只 依赖 于 圈 与 圈 之 间 的 
相互 关系 它们 如 何 打 结 、 如 何 相 连 、 如 何 形成 扭 结 , 我们 就 能 构建 爱 


因 斯 坦 引力 理论 的 量子 版 本 。 


他 们 决定 动身 去 锡 拉 丘 效 ， 向 阿 什 特 卡 展示 这 一 发 现 。 在 去 机 场 的 路 上 ， 
开道 奇 牌 达 特 车 的 斯 莫 林 与 后 面 一 名 开 玛 沙拉 蒂 的 男子 发 生 了 点 儿 小 摩 
擦 ， 玛 水 拉 蒂 车 主 嫌 斯 莫 林 开 得 大 慢 。 美 国 汽车 和 意大利 汽车 开展 了 一 场 
短暂 的 不 平等 较量 ， 美 国 汽车 毫 不 费力 地 胜出 。 斯 莫 林 的 道奇 全 身 而 退 ， 
而 玛 水 拉 蒂 近乎 报废 。 


罗 韦 利 发 着 高 烧 ， Sia T 报告 结束 后 ， 所 有 人 陷入 
了 长 长 的 沉默 ， 打 破 这 一 沉默 的 是 阿 什 特 卡 ， 他 说 这 是 自己 头 一 次 见证 有 
可 能 成 为 量子 引力 理论 的 方程 组 。 


不 久之 后 ， 他 们 就 飞 往 伦敦 ， 向 艾 沙 姆 展示 了 这 一 结果 ， 然 后 参加 了 于 
1987 年 12 月 14 至 19 日 在 印度 果 阿 举行 的 关于 引力 和 宇宙 学 的 国际 会 议 。 
罗 韦 利 并 没有 收 到 这 个 大 会 的 邀请 ， 而 且 申 请 参加 的 截止 时 间 也 已 经 过 
了 ， 但 一 种 冲动 让 他 决定 碰 碰 运 气 ， 直 接 过 去 。 他 的 大 胆 让 他 如 愿 以 偿 : 
他 成 功 地 订 到 了 大 会 参与 者 住宿 的 酒店 里 最 好 的 房间 。 阿 什 特 卡 回忆 起 他 
们 返程 中 在 机 场 等 待 办 理 登记 手续 时 ， 罗 韦 利 与 一 位 美丽 的 年 轻 姑娘 聊 得 
Aie _ 他 们 有 要 搭乘 同一 趟 印度 航班 的 飞机 ， 但 姑娘 坐 在 头等 舱 ， 而 他 的 机 
票 是 经 济 舱 。 在 登 机 口 ， 罗 韦 利 询问 他 是 否 有 可 能 升 舱 ， 以 便 和 这 位 姑娘 


继续 聊天 卡 洛 终究 是 卡 洛 , 他 成 功 了 !>” Orm., RES KAIF 
T KESTE AERE RR B ARE E ， 所 以 他 终究 没 能 和 
ux 


WR EAS TA , MU Re EC S BEER SUD, 
他 们 在 会 议 上 的 报告 非常 成 功 。“ 量 子 广 义 相对 论 的 圈 空 间 表 述 ” 获 得 了 更 
多 人 的 关注 ， 这 一 理论 后 来 被 称 为 “ 圈 量 子 引 力 ”( LQG ) 


故事 并 没有 到 此 结束 ， 而 是 才刚 刚 开 始 。 这 一 小 群 理论 物理 学 家 愿意 为 此 
a te , 将 他 们 的 科学 事业 献 给 完善 圈 量 子 理论 的 工作 。 建 

ge ee 导出 精确 解 的 方程 是 一 回 事 ， 而 理解 得 出 的 解 究竟 意味 着 什么 
XR 一 回 事 了 。 斯 莫 林 后 来 承认 : 


在 我 的 经 验 中 ， 一 名 科学 家 只 能 产生 少数 几 个 好 的 想法 。 它 们 的 数目 是 如 
此 之 少 ， 彼 此 间 的 距离 又 是 如 此 之 远 ， 而 且 只 有 经 过 多 年 的 准备 才 会 来 


HH 


临 。 更 悲惨 的 是 ， 有 了 一 个 好 的 想法 之 后 ， 你 还 要 花 数 年 的 时 间 去 发 展 和 


moe 
JLA Go 

事实 证 明 ， 从 这 一 初始 的 突破 诞生 , s 间 的 量子 本 质 产 生 一 
种 真实 的 理解 ， 并 定义 圈 量子 引力 的 范畴 ， 要 8 年 的 时 间 。 这 一 旅程 
包含 三 个 步 又 。 

PAISES 

要 研究 圈 量 子 引 力 理论 ， 我 们 该 从 何 处 开始 呢 ? 一 个 天 于 引力 圈 的 理 


论 ， 因 此 我 们 或 许可 以 通过 探索 圈 (F SABES) 的 性 质 导 到 很 多 收获 ， 
这 就 是 关于 纽 结 (knot) 的 理论 。 只 要 你 系 过 鞋 带 ， 打 过 强 结 ， 或 者 打 过 
领带 ， 你 应 该 就 对 “ 结 ” 很 熟悉 了 。 如 果 你 听 说 如 今 在 数学 上 有 一 大 类 理论 
专门 研究 纽 结 ， 可 能 会 有 些 奇 怪 ， 但 数学 上 的 纽 结 与 我 们 日 常生 活 中 遇 到 
的 强 结 不 太一 样 。 首 先 ， 数 学 上 的 纽 结 出 现在 形成 连续 圈 的 物质 中 ， 而 不 
是 日 常生 活 中 单条 一 维 的 线 强 ( 比如 领带 ) 或 把 单条 线 强 的 两 端 系 起 来 

( 如 鞋 带 ) 所 组 成 。 


一 个 闭合 的 、 没 有 打 结 的 圈 被 称 为 无 纽 结 圈 ( unknot ) ， 显 然 ， 它 不 包含 
纽 结 。 最 简单 的 纽 结 之 一 是 三 叶 结 (trefoil) ， 如 图 17 所 示 。 这 类 物体 是 
三 维 的 ， 但 为 了 把 它们 呈现 “在 纸 上 ” 并 对 它们 进行 一 些 操作 ， 我 们 需要 把 
它们 投影 到 二 维 平面 中 , 并 展示 出 圈 的 哪些 部 分 在 其 他 部 分 Zt, 即 压 过 
了 其 他 部 分 ( 而 被 压 住 的 部 分 则 通常 被 绘制 成 圈 上 缺失 了 一 部 分 ) 。 如 果 
你 花 很 长 时 间 仔 细 把 玩 一 个 三 叶 结 ， 你 会 发 现 它 确实 打 结 了 你 不 可 能 
通过 任何 平滑 的 操作 把 结 去 掉 。 为 了 解 开 它 ， 我 们 只 能 把 绳子 剪断 ， 并 把 
两 段 重新 连接 起 来 。 


如 果 我 们 拥有 了 两 个 或 者 两 个 以 上 的 圈 ， 情况 就 会 变 得 更 复杂 一 些 。 两 个 
圈 可 以 形成 链 ， 即 无 法 在 剪断 其 中 一 个 圈 的 情况 下 把 它们 分 开 。 在 看 起 来 
很 邪恶 的 怀特 黑 德 链 环 ( 以 英国 数学 家 J.H.C. 怀特 黑 德 的 名 字 命 名 ) m, 

一 个 无 纽 结 的 圈 被 另 一 个 无 纽 结 的 圈 在 扭曲 的 状态 下 (S. is 


无 法 在 不 前 断 国 的 博 况 一 图 案 出 现在 雷神 nee 
EN Ee a ee yea A 


EHTA, 但 又 有 所 不 同 : 尽管 任意 两 个 环 都 没有 相互 穿 过 ， 但 这 三 个 环 
整体 ， 无 法 分 离 。 


三 叶 结 怀特 黑 德 链 环 博 罗 梅 安 链 环 


雷神 之 锤 


图 17 几 种 纽 结 的 例子 ， 包 括 三 叶 结 、 怀 特 黑 德 链 环 〈 雷神 之 锤 上 的 图 案 
就 是 一 个 怀特 黑 德 链 环 ) ， 以 及 博 罗 梅 安 链 环 


从 雷神 之 锤 的 图 案 可 以 看 出 ， 纽 结 在 人 类 历史 上 已 经 存在 很 长 时 间 了 。 早 
期 的 纽 结 理论 学 家 希望 能 构建 一 套数 学 语言 ， 以 描述 一 个 含有 大 量 扭曲 结 
构 的 复杂 的 圈 到 底 是 否 包含 纽 结 ， 或 者 一 系列 圈 的 组 合 是 不 是 连 成 了 不 可 


分 离 的 链 环 ，[ 注 ) 他 们 还 想 将 所 有 可 能 出 现 的 纽 结 和 链 环 分 成 不 同 的 类 别 
Fe agit 4 ne 


纽 结 理论 在 物理 学 中 的 应 用 也 有 一 段 相对 长 的 历史 了 ， 至 少 可 以 追溯 到 19 
世纪 60 年 代 。 开 尔 文 勋 禹 建立 的 原子 涡流 理论 认为 ， 原 子 是 以 太 中 的 纽 结 
和 链 环 所 形成 的 。 在 1869 年 发 表 的 一 篇 论文 中 ,开尔文 描绘 了 一 系列 纽 结 
和 链 环 ， 其 中 就 包括 三 叶 结 、 相 连 的 环 以 及 博 罗 梅 安 链 环 。 如 今 ， 纽 结 理 
论 在 自然 科学 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 包 括 拓扑 量子 场 论 ， 以 及 研究 DNA( 脱 
氧 核糖 核酸 ) 、 蛋 白质 等 复杂 生物 分 子 物理 学 性 质 的 领域 。 然 而 ， 它 与 圈 
量子 引力 的 关系 并 没有 那么 大 ， 其 原因 留待 下 文 解释 。 


数学 家 和 理论 物理 学 家 之 间 的 关系 令 人 捉摸 不 透 。 外 人 可 能 会 以 为 数学 家 
和 物理 学 家 之 间 会 经 常 交 流 ， 定 期 地 交换 对 各 自 领 域 中 难题 的 看 法 ， 以 及 


可 能 的 解决 方案 。 然 而 真相 是 ， 这 两 个 群体 之 间 并 不 经 常 互 通信 息 。 在 斯 
莫 林 刚刚 对 纽 结 理论 感 兴趣 的 时 候 ， 克 兰 不 得 不 提醒 他 ， 斯 莫 林 自己 已 经 
在 芝加哥 见 过 纽 结 理论 的 全 球 领军 人 物 之 一 一 一 路 易 斯 考 夫 曼 (Louis 
Kauffman ) 了 。 斯 莫 林 的 女 朋 友 曾 经 在 艺术 研究 所 听 过 考 夫 曼 关于 纽 结 和 
艺术 的 系列 讲座 。 


斯 莫 林 和 罗 韦 利 使 用 纽 结 理论 获得 
态 解 分 了 类 ， 但 他 们 仍然 不 清楚 这 
个 问题 。 


自从 莅 定 谱 在 1925 年 突破 性 地 阐明 了 和 毛 原 子 中 电子 的 量子 态 ， 量 子 力学 的 
语言 就 将 大 家 的 注意 力 吸引 到 了 “可观 测量 ”( observable ) 这 一 概念 ， 以 
及 与 它们 对 应 的 “ 算 符 ”( operator ) 上 。 可 观测 量 是 我 们 字面 意义 上 能 

见 ， 或 者 说 能 通过 实验 来 测量 到 的 量 ， 它 们 是 我 们 赋予 被 观测 物体 的 性 
质 ， 如 能 量 、 动 量 、 自 旋 等 。 


在 量子 力学 中 ， 每 个 可 观测 量 都 与 一 个 对 应 算 符 有 关 。 算 符 是 我 们 可 以 应 
用 于 波 函 数 的 一 项 数学 操作 ， 如 将 它 乘 一 个 量 ， 或 者 对 它 求 微分 。 在 量子 
力学 中 ， 如 果 我 们 将 能 量 的 算 符 (也 可 以 是 其 他 算 符 ， 仅 以 能 量 为 例 ) 应 
用 在 波 函 数 上 ， 就 会 得 到 一 系列 离散 的 、 量 子 化 的 波 函 数 的 能 量 值 一 一 能 


量 就 是 一 个 可 观测 量 。 


了 一 些 进展 ， 主 要 是 给 不 同 的 可 能 量子 
些 态 的 物理 意义 是 什么 。 他 们 遇 到 了 两 


广义 相对 论 属 于 经 典 理论 ， 并 不 像 量子 理论 那么 依赖 算 符 。 Semin 
是 质 能 与 时 空 之 间 的 关系 ， 而 如 果 我 们 把 所 有 存在 的 物质 都 移 走 ， 在 原则 
上 会 发 生 什么 呢 ? 这 是 第 一 个 问题 。 圈 量子 引力 原本 想 要 的 描述 的 是 时 空 
本 身 是 如 何 演 生出 来 的 ， 但 要 以 量子 场 论 的 形式 重新 表述 ， 在 缺乏 物质 的 
情况 下 ， 算 符 和 可 观测 量 就 根本 无 法 定义 了 。 我 们 不 能 给 空间 安 上 一 个 算 
符 ， 因 此 也 就 没有 对 应 的 可 观测 量 。 

第 二 个 问题 与 时 间 有 天 。 狄 拉克 此 前 发 现 ， 在 广义 相对 论 的 约束 哈密 顿 表 
述 中 ， 时 间 “ 消 失 ” 了 。 这 一 结果 被 延续 至 囊 勒 - 德 威 特 方程 和 ADM 表 述 
中 。 森 、 阿 什 特 卡 、 斯 莫 林 、 雅 各 布 森 、 克 兰 和 罗 韦 利 为 进一步 重新 表述 
该 理论 所 做 的 一 切 工作 ， 都 没 能 让 时 间 维 度 重新 出 现 。 

这 些 问题 表明 ， 尽 管用 纽 结 理论 可 以 找到 一 些 解 并 对 其 分 类 ， 但 它 并 不 能 
告诉 我 们 该 如 何 诠释 这 些 解 。 罗 韦 利和 斯 莫 林 不 得 不 承认 :“ 如 何在 物理 
学 上 诠释 我 们 找到 的 这 些 圈 态 ， 仍 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 AE) 


ADNR, HMC AEBS il Tae , AB Swe Bethe 
合作 。 他 们 俩 的 研究 风格 截然 不 同 。 阿 什 特 卡 理性 、 善 于 分 析 、 重 视 方 


法 ， 从 不 会 在 尚未 仔细 和 弄 清楚 一 个 问题 的 各 种 细节 的 情况 下 轻易 声称 找到 
了 解决 方法 。 他 的 性 格 也 反映 在 他 办 公 室 的 陈设 上 : 他 的 办 公 室 “是 一 座 
科学 修道 院 ， 目 光 所 及 之 处 绝 不 会 有 任何 散乱 的 论文 纸 页 ， 胶 带 座 、 订 书 


机 和 笔 简 像 军 队 一 般 在 桌子 上 排列 gum) 


而 斯 莫 林 则 更 冲动 ,时 刻 充 满 不 安 分 的 能 量 ， 他 经 常 为 了 追寻 一 个 有 创造 
性 的 捷径 而 先 忽 视 细节 ( 之 后 会 补 上 ) 。 斯 莫 林 的 办 公 室 与 阿 什 特 卡 的 办 
公 室 只 隔 了 三 个 房间 ， 看 起 来 却 像 是 刚 被 则 风 和 获 击 过 一 般 : 书 、 杂 志和 衣 
物 像 垃圾 一 样 被 释 得 到 处 都 是 ， 禾 盖 了 所 有 能 获 盖 的 地 面 。 斯 莫 林 曾 表 


示 :“ 我 并 不 真 的 把 这 间 屋 子 当 办 公 室 用 ， 它 更 像 一 个 衣 橱 。 Km) 


罗 韦 利 从 意大利 国家 核 物 理 研究 所 ( INFN ) 获得 了 一 份 博士 后 奖学金 ， 这 
份 奖学金 让 他 在 选择 研究 地 点 方面 有 了 一 定 的 自由 。 罗 韦 利 选择 了 罗马 大 
学 ， 当 时 意大利 最 杰出 的 理论 物理 学 家 ， 如 詹 尼 : 约 纳 - 拉 西 尼 奥 Gianni 
Jona-Lasinio ) 、 乔 治 . 帕 里 西 Giorgio Parisi) 、 尼 古 拉 : 卡 比 博 (Nicola 
Cabibbo ) Atei- BE (Luciano Maiani ) 都 在 这 里 工作 。 在 接 下 来 
的 几 个 月 里 ， 他 在 罗马 大 学 物理 系 的 一 间 地 下 室 里 独自 工作 ， 钻 研 圈 量子 
引力 问题 。 


然而 ， 罗 韦 利 的 奖学金 只 有 一 年 的 时 间 ， 而 在 奖学金 到 期 时 他 也 没 能 申请 
到 其 他 资助 。 卡 比 博 当时 是 INFN 的 主任 ， 他 听 说 了 罗 韦 利 与 斯 莫 林 一 起 做 
的 工作 ， 尝 试 为 他 争取 新 的 资助 ， 但 没 能 成 功 。 


这 段 时 间 对 罗 韦 利 来 说 格外 艰难 。 罗 韦 利 省 吃 俭 用 ， 加 上 从 父 杀 那里 得 到 
的 一 些 经 济 支持 ， 总 算 能 继续 做 一 阵子 研究 。 然 而 ， 他 的 研究 前 景 看 起 来 
也 很 暗淡 : 在 意大利 ， 几 乎 没有 一 个 人 对 他 所 做 的 课题 感 兴趣 。 在 他 考虑 
终结 理论 物理 学 术 生 涯 的 时 候 ， 博 洛 尼 亚 大 学 的 老师 们 曾经 的 警告 又 在 他 
的 耳 畔 响起 。 罗 韦 利 后 来 写 道 :“ 有 那么 一 段 时 间 ， 我 的 处 境 真 的 很 艰 
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兹 堡 大 学 担任 助理 教授 。 他 的 第 一 反应 是 拒绝 这 个 邀请 。 他 现在 所 在 的 地 
方 可 是 繁华 的 “欧洲 首都 罗马， 他 不 想 舍 弃 这 里 的 生机 与 活力 去 往 一 个 在 
他 心目 中 沉闷 无 聊 的 无 名 的 美国 小 镇 。 但 一 位 好 朋友 的 劝说 让 罗 韦 利 迅速 
改变 了 主意 : 这 将 是 一 个 干 载 难 着 的 机 会 ， 让 他 得 以 追寻 自己 多 年 以 来 的 
科学 理想 。 在 美国 做 一 名 职业 的 科学 家 ， 总 比 在 意大利 当 无 业 游民 好 。 他 
接受 了 这 一 邀请 ， 并 于 1990 年 前 往 匹 兹 堡 。 


如 果 说 斯 莫 林 与 阿 什 特 卡 性 格 截 然 相反 ， 那 罗 韦 利 就 是 给 团队 带 来 平衡 的 
那个 人 。 “我 们 三 个 人 组 织 想 法 的 方式 都 大 相 径 庭 ， 这 可 真是 令 人 骨 


汗 ，” 罗 韦 利 解释 道 “但 我 们 在 一 起 ， 就 能 理解 每 个 人 单 赁 自己 不 能 理解 
的 问题 。” 
从 纽 结 到 编织 


一 个 重大 进展 出 现在 约 1990 年 末 、1991 年 初 。 在 一 间 嘲 杂 的 车 库 里 等 
me ABIHBTER ,斯 莫 林 在 笔记 本 上 草草 写 下 一 系列 方程 。 他 发 
现 了 一 种 方法 ， 可 以 构建 并 演算 量子 力学 的 算 符 来 表示 物理 区 域 ， 以 使 得 
到 的 “ 谱 一 该 区 域 可 以 取 的 多 种 量子 化 的 值 一 “有限 大 ， 无 须 重 正 化 。 


这 是 他 们 几 个 月 以 来 工作 的 高 潮 。 在 过 去 的 几 个 月 里 ， 他 们 一 直 致力 于 发 
展 来 自 QCD 的 新 的 数学 手段 ， 并 试图 使 其 适应 背景 无 关 的 算 符 。 在 1991 年 
6 月 于 西班牙 加 泰 罗 尼 亚 举行 的 一 场 国际 理论 学 会 议 上 ， 斯 莫 林 做 了 一 系 


Ws , 总结 了 这 一 工作 。 


在 1988 和 1989 年 的 两 个 夏天 ， 斯 莫 林 都 会 前 往 意大利 ， 与 罗 韦 利 一 起 度 
过 “工作 假期 ?。 虽 然 1990 年 罗 韦 利 去 了 匹兹堡 工作 ， 但 他 们 在 接 下 来 的 7 
年 里 仍然 每 年 夏天 都 去 意大利 。 这 么 做 既 有 实际 的 原因 ， 也 有 个 人 原因 。 
Bete 杀 一 开始 介绍 斯 莫 林 住 在 他 们 家 隔壁 的 单 人 间 公 寓 里 ， 罗 韦 利 
介绍 斯 莫 林 认识 了 一 位 来 自 维 罗 纳 的 女性 朋友 ， 斯 莫 林 很 快 与 这 位 姑娘 
TT. “这 些 经 历 既 改变 了 我 的 生活 ， 也 改变 了 我 的 科研 事业 ，” 斯 莫 林 
说 ,“ 圈 量子 引力 理论 要 感谢 (450) 香草 广场 和 但 丁 广场 周边 的 那 


些 咖啡 馆 ， 我 们 有 很 多 工作 都 是 在 那里 完成 的 。 G5) 


1991 年 夏天 ， 斯 莫 林 以 访问 科学 家 的 身份 去 了 离 维 罗 纳 只 有 一 小 时 车 程 的 
特 伦 托 大 学 。 阿 什 特 卡 也 加 入 了 他 们 ， 三 人 一 起 尝试 应 用 斯 莫 林 新 想 出 的 
数学 技巧 。 


三 人 取得 了 一 些 进展 。 他 们 发 展 出 一 种 结构 ， 以 描述 相连 的 引力 圈 如 何 结 
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经 典 世界 中 的 幻影 ， 正 如 远 看 光滑 连续 的 床单 表面 ， 近 看 其 实 由 无 数 细密 
的 亚麻 或 棉线 交织 而 成 。 虽然 床单 远 看 是 一 个 面 ， 但 线 与 线 之 间 其 实 并 不 
存在 物质 。 


圈 量 子 引 力 理论 提出 ， 在 普 朗 克 尺 度 下 ， 空 间 是 不 连续 的 ， 由 一 个 一 个 的 
基本 单位 或 量子 ( 也 就 是 圈 ) 组 成 。 这 些 空 空间 的 基本 组 成 单元 以 编织 的 广 
式 组 合 在 一 起 ， 与 其 说 像 连续 的 线 编织 成 的 床单 ， 不 如 说 像 是 环 环 相 套 形 


mI 罗 韦 利 搜集 了 他 能 找到 的 所 有 钥匙 环 ， 把 它们 串 在 一 


起 ， 为 这 类 “ 圈 空 间 ” 制 作 了 一 个 三 维 物理 模型 ( 如 图 18 所 示 ) 。 他 后 来 开 
玩笑 说 ， 他 把 维 罗 纳 所 有 的 钥匙 环 都 用 上 了 。 


图 18 为 了 展示 连续 空间 如 何 由 一 系列 的 引力 圈 相 串联 、 编 织 而 成 ， 罗 韦 
利用 了 “ 维 罗 纳 能 找到 的 所 有 的 钥匙 环 ”, 制作 了 这 样 一 个 三 维 模型 


这 类 模型 表明 ， 空 间 不 可 能 是 连续 变化 的 。 在 普 朗 克 尺 度 上 ， 一定 有 着 某 
个 最 小 面积 或 最 小 体积 ， 永 远 无 法 逾越 。 永 远 不 可 能 存在 比 这 个 面积 更 小 
的 面积 ， 也 不 存在 比 这 个 体积 更 小 的 体积 。 我 们 在 日 常生 活 经 验 中 更 为 熟 
悉 的 面积 和 体积 必定 能 从 这 个 最 小 面积 和 最 小 体积 导出 。 这 些 量 之 所 以 看 
上 去 能 够 连续 变化 ， 只 是 因为 面积 和 体积 的 最 基本 单位 实在 是 太 小 了 ， 就 
像 手 电 简 发 出 的 光 看 起 来 像 是 连续 的 ， 但 我 们 知道 它 其 实 由 很 多 很 小 的 离 
散 的 光子 组 成 。 


现在 的 难题 就 是 用 斯 莫 林 的 面积 算 符 来 清晰 地 展示 理论 是 如 何 预言 圈 编 织 
成 时 空 形状 的 了 。 


从 编织 到 自 旋 网 络 


1992 年 夏天 ， 阿 什 特 卡 与 斯 莫 林 在 一 项 美意 联合 科研 补助 金 的 支持 下 ， 再 
次 来 到 特 伦 托 。1993 年 8 月 ， 斯 莫 林 与 罗 韦 利 在 维 罗 纳 又 取得 了 一 项 重大 
进展 。 他 们 发 现 了 一 种 方法 ， 可 以 同时 利用 与 背景 无 天 的 面积 和 体积 算 符 
构建 出 有 限 的 哈密 顿 量 。 


1993 年 ， 宾 夕 法 尼 亚 州立 大 学 给 阿 什 特 卡 提供 了 埃 伯 利 物 理学 教授 的 职 
位 ， 以 及 建立 一 个 新 的 引力 物理 学 与 几何 学 研究 中 心 的 机 会 。 他 与 校方 谈 
判 ， 说 服 校方 同意 他 把 斯 莫 林 从 锡 拉 丘 效 带 来 ， 并 争取 到 了 另 一 个 教 职 ， 
它 后 来 给 了 阿根廷 理论 物理 学 家 豪 尔 赫 ` 普 林 。 


1994 年 ， 斯 莫 林 仍 然 保 持 了 夏天 去 意大利 的 传统 。 这 次 ， 他 利用 了 位 于 意 

大 利 的 里 雅 斯 特 的 国际 高 等 研究 学 校 ( SISSA ) 的 访问 讲师 职位 ， 的 里 雅 

斯 特 距离 维 罗 纳 大 约 两 个 半 小 时 的 车 程 。 上 午 ， 斯 莫 林 和 罗 韦 利 各 自 独 立 

计算 ， 然 后 在 草药 广场 上 的 一 家 咖啡 馆 碰 面 ， 比 对 各 自 的 结果 。 他 们 正 努 
尝试 理解 体积 算 符 ， 事 实证 明 它 比 面积 算 符 难处 理 得 多 。 罗 韦 利 描述 

道 :“ 它 很 难 ， 因 此 它 很 有 意思 ， 它 简直 棒 极 了 。 A) 

经 过 最 后 的 冲刺 ， 他 们 解决 了 这 个 问题 ， 摆 在 他 们 面前 的 情形 又 改变 了 。 

他 们 的 计算 表明 ， 圈 之 间 的 串联 远 不 如 它们 产生 的 网 络 重要 ， 因 此 罗 韦 利 

的 钥匙 环 模型 已 经 过 时 了 。 不 应 该 把 重点 放 在 理解 圈 之 间 是 如 何 相交 的 、 

在 哪里 相交 的 ， 在 新 的 描述 中 ， 交 点 本 身 才 是 更 重要 的 ， 它 们 成 了 网 络 中 

的 “节点 ”。 将 体积 算 符 用 在 节点 上 ， 就 得 到 了 可 观测 量 : 在 节点 处 特定 数 

目的 量子 体积 。 

那 节点 之 间 相 连 的 力 线 呢 ? 这 些 力 线 现在 就 表示 相 邻 节点 的 小 体积 之 间 相 

接 的 面 ， 因 此 用 面积 来 表示 。 将 对 应 的 面积 算 符 用 在 力 线 上 ， 得 到 了 一 系 

列 面积 ， 它 们 与 普 朗 克 长 度 的 平方 有 关 一 一 这 是 个 极其 微小 的 面积 ， 只 

3 xX 10-70 平 方 米 。 

由 此 ， 这 样 的 网 络 就 由 两 组 数 来 描述 : 节点 处 的 体积 可 观测 量 量 子 数 ， 以 

及 节点 之 间 连 线 的 面积 可 观测 量 量 子 数 。 事 实证 明 ， 面积 量 子 数 ( 以 j 来 表 

示 ) 可 以 取 整 数 和 半 整 数 的 值 ， 如 0、1/2、1、3/2、2、5/2 等 。 

斯 莫 林 突然 意识 到 ， 这 种 网 络 他 曾经 见 过 。 


我 在 第 7 章 开 头 说 过 ， 理 论 物理 学 家 从 来 都 不 是 面 对 着 一 张 白 纸 或 者 一 张 
空白 的 画板 开始 工作 的 。 不 过 ， 仍 然 有 一 些 理论 物理 学 家 把 整个 职业 生涯 


都 建立 在 放飞 的 想象 力 上 ， 他 们 的 草稿 纸 或 者 白板 上 只 有 极 少 一 部 分 是 必 
需 的 物理 学 公式 ， 其 他 地 方 都 是 空白 。 这 类 理论 物理 学 家 倾向 于 从 别 具 一 
格 的 角度 切入 问题 ， 即 “跳出 框架 来 思考 ”。 


这 类 理论 物理 学 家 中 的 一 位 就 是 牛津 大 学 的 数学 物理 学 家 罗 杰 . 彭 罗斯 
( Roger Penrose ) 。 


彭 罗 斯 的 研究 动力 并 不 总 是 为 了 解释 令 人 迷惑 的 经 验 事实 。 只 要 感到 一 个 
被 广泛 接受 的 物理 学 理论 破坏 了 数学 的 优美 性 或 者 他 珍视 的 哲学 观点 ， 或 
者 仅仅 是 “感觉 不 太 对 劲 ”， 他 就 党 得 有 必要 研究 一 下 。 而 这 成 了 通 往 量 子 
引力 理论 的 第 三 条 路 : 既 不 是 从 广义 相对 论 出 发 ， 也 不 是 从 量子 理论 出 
发 ， 从 某 种 重要 的 意义 上 ， 几乎 是 从 零 开 始 、 白 手 起 家 。 

马赫 ( 以 及 随后 的 爱 因 斯 坦 ) 尝试 把 所 有 的 物理 学 规律 总 结 成 物理 对 象 之 
间 的 一 系列 关系 和 相互 作用 ， 这 些 关 系 和 相互 作用 是 不 依赖 背景 时 空 假设 
的 。 然 而 ， 量 子 力 学 不 仅 依赖 这 类 背景 的 存在 ， 还 需要 其 被 看 作 一 个 连续 
的 、 光 滑 的 变量 。 原 子 内 部 微观 物体 ( 如 电子 和 夸克 ) 的 能 量 、 线 动量 和 
角 动 量 可 以 是 量子 化 的 ， 但 它们 所 处 的 空间 需要 是 光滑 连续 的 。 

这 感觉 不 太 对 劲 。 


1971 年 ， 彭 罗斯 向 自己 提出 了 一 个 看 似 简单 而 无 害 的 问题 : 有 没有 可 能 把 
连续 的 时 空 换 成 一 个 仅 由 物体 之 间 的 相互 作用 构成 的 系统 ? 


我 自己 的 目标 是 尝试 用 离散 的 组 合 量 的 方式 描述 物理 学 ， 因 为 当时 我 相当 
坚定 地 认为 ， 物 理学 定律 和 时 空 的 结构 从 根本 上 应 当 是 离散 的 ， 而 非 连续 
的 。 此 外 ， 另 一 个 驱动 我 研究 的 动力 来 自 马赫 原理 的 一 种 形式 ， 它 认为 空 


间 的 概念 本 身 应 该 是 被 导出 的 ， 而 非 原本 就 存在 的 。 


彭 罗 斯 的 伟大 的 想法 是 根据 已 经 量子 化 的 基本 概念 建立 一 种 结构 ， 让 连续 
的 概念 作为 一 种 极限 情况 ( 即 近似 ) 出 现 。 但 应 该 选择 哪些 概念 呢 ? 他 毫 


不 犹豫 地 开始 研究 自己 眼中 “最 有 量子 力学 特征 的 物理 量 ”: 自 旋 。 


我 在 第 4 章 提 到 过 自 旋 。 电 子 拥 有 一 种 内 豪 角 动量 ,由 一 个 叫 作 自 旋 量 子 
数 的 量 来 表征 ， 其 大 小 固定 ， 为 1/2。 这 意味 着 电子 在 磁场 中 可 以 “ 指 

向 ”两 个 不 同 的 方向 ， 我 们 可 以 称 其 为 “ 自 旋 向 上 ”和 ”“ 自 旋 向 下 ”。 然 而 ， 彭 
罗斯 想 知道 这 个 问题 的 答案 :“ 电 子 是 怎么 知道 哪个 方向 是 ‘< 上”， 哪 个 方向 


是 ‘下 ' 的 呢 ? "这 很 明显 是 我 们 先 假设 了 一 个 考 景 时 空 ， 然 后 强加 给 电 
HAE 要 去 除 背 景 时 空 ， 就 意味 着 我 们 只 处 理 总 自 旋 角 动量 
Ee EE ADU 


随后 ， 彭 罗斯 设想 了 一 个 完全 只 由 带 着 自 旋 角 动量 的 物体 构成 的 宇宙 。 这 
些 物 体 并 不 一 定 是 基本 粒子 ， 目 前 阶段 我 们 仅 把 它们 看 作 “ 物 体 "。 自 旋 角 
动量 是 量子 化 的 ， 因 此 物体 只 能 携带 一 个 固定 自 旋 角 动量 基本 单位 的 倍 
数 ， 这 个 单位 是 1/2 为 ， 刀 即 普 朗 克 常数 h 除 以 2 ( 约 为 1 x 10-34 焦 耳 
秒 ) 。 换 句 话 说 ， 每 个 物体 携带 的 角 动 量 为 nx1/2 刀 ,其 中 n=0,1,2,， 
等 自然 数 。 在 彭 罗斯 的 理论 中 ， 网 络 中 的 线 就 以 这 个 整数 n 来 标记 。 
彭 罗斯 得 到 的 结果 就 是 所 谓 的 自 旋 网 络 ( spin network) ， 见 图 19。 这 一 
结构 与 物理 学 结合 ， 为 物体 之 间 的 结合 方式 建立 了 某 种 规则 ， 从 而 保证 总 
自 旋 角 动量 永远 守恒 。 
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图 19 在 尝试 设计 一 种 既 离 散 又 有 相关 性 的 空间 描述 的 过 程 中 ， 彭 罗斯 使 
用 自 旋 角 动量 的 基本 概念 发 展 出 了 自 旋 网 络 。 图 中 就 是 一 个 自 旋 网 络 的 示 
例 


要 理解 这 一 切 是 如 何 运作 的 ， 不 妨 假设 我 们 有 一 个 物体 携带 着 3 个 单位 的 
自 旋 角 动量 ， 因 此 我 们 在 一 条 线 上 标 上 “3”。 这 一 物体 并 不 会 四 处 运动 

C 因为 我 们 假设 时 空 不 存在 ) ， 但 它 可 以 分 裂 ， 也 可 以 与 其 他 物体 发 生 相 
互 作 用 ， 因 此 能 对 自 旋 角 动 量 进行 传递 或 者 分 配 。 比 方 说 ， 带 有 3 个 单位 
自 旋 角 动量 的 物体 可 以 分 裂 成 一 个 带 有 2 个 单位 自 旋 角 动 量 的 物体 和 一 个 
带 有 3 个 单位 自 旋 角 动 量 的 物体 ， 后 者 再 与 带 有 1 个 单位 自 旋 角 动量 的 物体 


结合 形成 一 个 带 有 2 个 单位 自 旋 角 动量 的 物体 ， 以 此 类 推 。 这 些 过 程 十 分 
抽象 ， 但 我 们 要 说 明 的 只 是 这 样 一 点 : 在 该 结构 中 ， 唯 一 重要 的 只 是 物体 
及 其 自 旋 值 之 间 的 拓扑 关系 。 


SS HIER, 只 要 网 络 的 总 角 动 量 足够 大 ， 就 能 以 其 自身 构建 出 逆 着 其 他 
可 被 测量 的 大 型 网 络 的 相对 定向 的 方向 。 想 象 有 这 么 一 个 自 旋 网 络 ， 它 拥 
有 很 大 的 总 自 旋 角 动量 ( 例如 为 N ) ， 现 在 我 们 将 一 个 单位 的 自 旋 角 动量 
传递 到 另 一 个 大 的 自 旋 网 络 ( 总 自 旋 角 动量 为 M ) 中 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 
一 定 概率 这 一 个 单位 的 自 旋 角 动量 会 加 到 第 二 个 自 旋 网 络 中 ( 得 到 M 
+1 )， 也 有 一 定 概率 第 二 个 自 旋 网 络 会 被 减 去 一 个 单位 的 自 旋 角 动量 
(得 到 M-1 ) 。 彭 罗斯 证 明 ， 这些 概 率 之 间 的 关系 定义 了 两 个 网 络 之 间 的 
夹 角 。 不 仅 如 此 ， 他 还 证 明 ， 所 有 这 类 夹 角 之 间 的 关系 ， 与 三 维 欧 几 里 得 
空间 中 的 夹 角 关系 完全 一 致 。 这 表明 ， 常 规 的 空间 和 几何 学 从 大 的 自 旋 网 
络 中 的 一 系列 相互 关系 中 演 生 了 出 来 。 


彭 罗 斯 的 本 意 并 不 是 设计 出 一 种 新 的 量子 力学 表述 形式 。 他 写 道 : 


我 并 不 想 表明 描述 我 们 宇宙 的 正 是 这 一 图 像 ， 或 者 是 与 其 类 似 的 东西 。 但 
也 许 我 描述 的 这 一 模型 中 的 某 种 本 质 特 征 会 在 更 实际 的 场景 中 得 到 应 用 。 
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彭 罗 斯 在 开始 构造 这 一 理论 时 ， 完 全 没有 预先 在 大 脑 中 设 定 任 何 理论 的 形 
式 结构 ， 他 只 是 基于 空间 应 该 是 离散 且 相 关 的 这 一 想法 ， 想 出 了 自 旋 网 络 
的 结构 。 实 际 上 ， 彭 罗斯 的 这 种 理论 仅 包 含 一 个 想法 : 自 旋 网 络 不 足以 构 
成 一 整个 研究 课题 〈( 彭 罗斯 本 人 人 花 了 更 多 精力 在 通 往 量 子 引 力 的 另 一 条 道 
路 一 一 扭 量 理论 上 面 ) 。 


雅 各 布 森 在 圣 巴 巴 拉 听 到 了 关于 相交 圈 的 解 ， 他 立马 将 其 与 彭 罗 斯 的 自 旋 
网 络 联系 了 起 来 。 他 至 今 都 能 回忆 起 当时 的 激动 。 彭 罗斯 也 出 席 了 1986 年 
的 那 场 研讨 会 ， 雅 各 布 森 和 斯 莫 林 还 曾 向 他 讨教 自 旋 网 络 方面 的 工作 。 喜 
罗斯 告诉 两 人 ， 他 之 前 准备 了 一 些 手写 的 讲义 ， 并 答应 给 他 们 发 一 份 复印 
件 。 雅 各 布 森 大 为 惊喜 ， 还 花 了 很 多 时 间 学 习 自 旋 网 络 的 机 制 |。 


斯 莫 林 肯定 早 在 哈佛 读 博 的 时 候 就 听 说 过 自 旋 网 络 了 。“ 我 真 的 搞 不 明白 
Pai A e A 
础 ，* 他 承认 、( 注 ) 但 是 “与 自 旋 网 络 相关 的 计算 令 人 望 而 生 旦 : 它们 极 关 
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性 的 影响 。 不 过 ， 斯 莫 林 还 是 勇敢 地 接受 了 这 一 挑战 ， 并 在 1994 年 访问 牛 
津 ， 直接 向 这 系列 计算 的 发 明 者 彭 罗 斯 本 人 请 教 ， 


这 是 一 项 卓越 的 成 就 。 彭 罗斯 之 所 以 发 展 出 自 旋 网 络 ， 只 是 因为 他 感觉 连 
续 时 空 的 观念 不 太 对 劲 。 把 阿 什 特 卡 的 广义 相对 论 自 旋 联络 表述 量子 化 , 
就 得 到 了 引力 的 “ 圈 ” 和 “ 纽 结 ”, 然后 得 出 一 个 由 圈 编 织 起 来 的 空间 。 斯 莫 
林 和 罗 韦 利 如 今 已 经 找 出 了 应 用 体积 与 面积 算 符 的 方法 ， 并 且 证 明 圈 量 子 
引力 理论 中 的 空间 是 离散 而 相关 的 ， 在 他 们 推进 这 一 工作 的 过 程 中 ， 彭 罗 
斯 早已 建立 的 自 旋 网 络 理论 就 在 背后 静 静 地 看 着 他 们 。 


应 用 体积 算 符 ， 就 会 得 到 自 旋 网 络 节点 处 的 离散 “颗粒 ”， 即 量子 化 的 空 
间 。 应 用 面积 算 符 ， 就 会 得 到 网 络 中 的 连 线 上 ( 即 离散 颗粒 相连 的 地 方 , 
如 图 20 所 示 ) 的 量子 化 的 面积 。 这 些 颗粒 极为 微小 ， 一 个 质子 里 装 得 下 多 
达 1065 个 这 样 的 体积 量子 。 从 一 个 颗粒 移动 到 相 邻 颗粒 形成 的 闭合 回路 就 
是 圈 量 子 引 力 理论 中 “ 圈 ” 的 起 源 ， 而 圈 上 每 条 线 所 带 有 的 值 的 总 和 就 反映 
了 引力 场 的 强度 ， 即 空间 弯曲 的 程度 。 


(a) (b) 


图 20 (a) 斯 莫 林 和 罗 韦 利 应 用 了 彭 罗斯 的 自 旋 网 络 ， 将 节点 替换 成 空间 
的 体积 量子 ; (b) 将 节点 之 间 的 连 线 蔡 换 成 体积 量子 之 间 相 接 的 面 的 面 
只 量 
这 趟 旅程 曾经 充满 困惑 、 泪 形 ， 甚 至 绝望 ， 而 且 远 未 结束 ， 但 此 时 斯 莫 林 
和 罗 韦 利 感 受到 了 少 有 的 真正 的 欢欣 。 他 们 发 表 了 两 篇 关键 的 论文 ， 一 篇 
天 于 面积 与 体积 的 离散 性 ， 另 一 篇 关于 量子 引力 与 自 旋 网 络 之 间 的 联系 。 


( 洁 ) 这 两 篇 论文 代表 了 他 们 最 引 以 为 傲 的 科学 发 现 ， 也 是 他 们 在 圈 量 子 引 
DEI HI RAS IO. a TM 


这 可 称 得 上 是 个 硕果 累累 的 夏天 了 。 


但 在 圈 量 子 引 力 理论 方面 ， 要 做 的 事情 还 有 很 多 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 斯 
EAA S 韦 利 继续 和 阿 什 特 卡 合作 ， 他 们 的 队伍 里 还 加 入 了 其 他 的 理论 物 
BFR, BEEM BARDZKIE (Jerzy Lewandowski ) 、 鲁 道夫 . 
甘 比 尼 [ Rodolfo Gambini， 他 与 安东尼 . 特 里 亚 斯 (Anthony Trias ) 一 同 
独立 发 现 了 同样 的 圈 方 法 ， 并 尝试 将 它 用 于 QCD ] 、 雷 娜 特 : 罗 尔 (Renate 
Loll ) 、 劳 伦 特 - 弗 赖 德尔 (Laurent Freidel ) 和 托马斯 - 蒂 曼 (Thomas 
Thiemann ) 等 人 。 在 引力 物理 学 与 几何 学 中 心 ， 一 位 又 一 位 博士 后 、 助 
理 研 究 员 和 访问 学 者 来 了 又 去 ， 相 继 成 为 该 领域 的 领军 人 物 。 


阿 什 特 卡 与 莱 万 多 夫 斯 基 为 面积 与 体积 算 符 建立 起 更 加 严谨 而 健全 的 数学 
框架 ， 他 们 从 中 导出 了 斯 莫 林 与 罗 韦 利之 前 得 到 的 结果 ， 还 扩展 了 体积 
谱 ， 并 发 展 出 了 关键 的 新 技法 。 


CR 
点 、 非 相交 的 圈 上 会 得 到 一 个 零 体积 的 结果 。| 注 ,网 络 中 的 每 个 节点 都 由 
ANI UL PEL mE pue nu A ST Ue 
到 了 我 们 平常 感受 到 的 空间 的 体积 ， 方 程 清楚 地 表明 ， 圈 的 相交 才 是 关 

键 ， 如 果 没 有 节点 ， 就 不 存在 体积 ， 也 不 存在 空间 了 。 


不 过 这 其 中 也 有 微妙 之 处 。 斯 莫 林 在 科学 生涯 中 所 经 历 的 最 艰难 的 时 刻 之 
一 ， 就 是 1995 年 夏天 在 华沙 举行 的 一 场 会 议 上 ， 雷 娜 特 . 罗 尔 站 起 来 宣布 
斯 莫 林 与 罗 韦 利 关于 最 小 可 能 体积 的 计算 是 错误 的 。 他 们 此 前 使 用 的 “三 
价 ” 网 络 ( 即 每 个 节点 与 三 个 节点 相连 ) 导出 的 最 小 体积 其 实 是 零 。“ 我 们 
花 了 很 久 才 把 关于 体积 的 事情 搞 清楚 ，” 罗 韦 利 承认 ，“ 而 且 当 时 我 们 还 是 
困惑 “因为 我 人 从 一 开始 就 错 了 ， 二) 在 经 过 了 24 小 时 疯狂 的 检查 之 
, 斯 昌林 发 钢 乱 在 辟 个 计算 过 程 中 犯 了 二 个 正 负 号 的 小 错误 ， 罗 尔 是 邓 
最 小 的 可 能 体积 应 该 通过 “四 价 ” 网 络 ( 即 每 个 节点 与 4 个 节点 相连 ) 
出 。 


从 这 个 错误 中 ， 这 两 位 理论 物理 学 家 也 学 到 了 一 种 新 的 计算 方法 ， 这 比 
彭 罗 斯 教 给 他 们 的 方法 简单 得 多 ， 也 可 靠 得 多 。 


至 此 ， 从 阿 什 特 卡 用 他 的 新 变量 来 重新 表述 并 大 幅 简化 广义 相对 论 的 ADM 
哈密 顿 形式 以 来 ， 十 年 的 时 光 像 漏 涯 流水 从 桥 下 流 过 一 样 逝 去 。 理 论 物理 
学 家 已 经 为 方程 的 解 找到 了 一 种 物理 诠释 ， 将 空间 的 体积 与 面积 视 为 可 观 


测量 。 


然而 ， 关 于 时 间 ， 这 个 理论 还 有 很 多 令 人 烦恼 的 问题 。 
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1995 年 5 月 ， 卡 洛 : 罗 韦 利 和 李斯 莫 林 在 《 核 物理 学 B》 期 刊 上 发 表 了 一 篇 
论文 ， 总 结 了 他 们 关于 面积 与 体积 离散 性 的 工作 。 在 论文 中 ， 他 们 宣 

布 :“ 如 果 有 人 以 普 朗 克 尺 度 的 精确 度 测 量 了 一 个 物理 区 域 的 体积 或 是 一 
个 物理 表面 的 面积 ， 他 们 就 会 发 现 体积 或 者 面积 落 在 我 们 给 出 的 离散 谱 


g, 6 


位 于 日 内 瓦 的 CERN 拥 有 世界 上 最 大 的 高 能 粒子 对 撞 机 ， 它 平常 探测 的 粒 
子 尺度 大 概 为 10-18 米 ， 因 此 ， 普 朗 克 尺度 (109K ) 远 不 是 我 们 短期 内 
可 以 用 实验 手段 探测 的 。 然 而 ， 没 有 人 能 否认 理论 物理 学 家 的 成 就 的 本 
质 。 在 广义 相对 论 和 量子 理论 诞生 超过 80 年 后 ， 它 们 仍然 没有 统一 ， 但 如 
今 ， 通 过 一 些 理论 物理 学 家 的 勤奋 工作 ， 我 们 看 起 来 离 最 终 的 解决 方法 不 


远 了 。 


总 结 一 下 前 文 : 圈 量 子 引 力 理论 是 人 们 尝试 把 从 广义 相对 论 中 得 到 的 一 切 
关于 时 空 本 质 的 知识 放 到 一 个 类 似 量子 场 论 的 框架 中 所 得 到 的 理论 。 它 产 
生 了 一 组 方程 ， 我 们 无 须 经 过 混乱 而 乏味 的 重 正 化 过 程 就 能 得 到 它 的 解 ， 
而 它 的 解 被 证 明 与 我 们 选择 的 坐标 系 完全 无 关 ， 也 就 是 说 与 任何 一 种 时 空 
背景 无 关 。 不 仅 如 此 ， 这 个 理论 完全 基于 广 为 接 受 的 、 经 过 经 验 检验 的 数 
学 结构 ， 我 们 无 须 进 一 步 引 入 新 的 物理 现实 ， 如 超 对 称 或 隐藏 维度 等 。 


然而 ， 该 领域 的 物理 学 家 所 感受 到 的 喜悦 只 持续 了 很 短 的 一 段 时 间 。 就 在 
罗 韦 利和 斯 莫 林 的 论文 发 表 几 个 月 前 ， 爱 德 华威 腾 在 一 场 大 会 上 讲 的 一 段 
话 掀起 了 第 二 场 超 弦 革命 。 


理论 物理 学 家 对 超 弦 理论 的 兴趣 在 1984 年 掀起 了 第 一 场 超 弦 革命 。1987 
年 ， 新 论文 的 数目 与 迈克 尔格 林 和 施 瓦 茨 的 原始 论文 被 引用 的 次 数 达 到 项 


ig, Oam , 随 着 超 弦 理论 的 问题 逐渐 显现 出 来 ， 它 的 热度 也 开始 逐渐 


最 大 的 问题 在 于 ， 超 弦 理 论 不 是 唯一 的 。 超 弦 理 论 变 体 的 数目 ， 以 及 可 能 
存在 的 隐藏 额外 维度 所 需 的 卡拉 比 - 丘 空间 的 数目 都 在 急剧 增加 ， 物 理学 家 
无 法 决定 该 选择 哪 一 个 。 超 弦 热 潮 让 很 多 人 受益 ， 但 久负盛名 的 院 校 机 构 
能 提供 的 职位 越 来 越 少 。1994 年 末 ， 几 位 原本 被 吸引 来 研究 超 弦 的 理论 物 
理学 家 对 该 领域 失去 了 希望 ， 纷 纷 转换 研究 方向 。 


不 过 ， 一些 固执 的 物理 学 家 还 在 坚持 。 对 于 他 们 而 言 ， 超 弦 理 论 仍然 充满 
希望 。 他 们 认为 它 的 数学 结构 实在 大 优美 ， 因 此 一 定 在 描述 大 自然 的 过 程 


中 扮演 了 某 种 角色 。 不 仅 如 此 ， 超 弦 领 域 发 展 到 这 个 程度 ， 想 要 刹车 已 经 
不 可 能 了 : 该 领域 可 以 说 是 “大 而 不 能 倒 ”( too big to fail ) 6, hey ey 


论 物 理学 家 确信 这 是 通 往 万 物理 论 的 唯一 途径 “是 “ 仅 存 的 独 菌 小 主 ) Y 
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路 径 ， 


此 前 ， 已 有 几 位 纺 论 物理 学 家 通过 超 引力 的 计算 表明 时 空 维 度数 目 应 该 是 
11， 不 是 10。 维 数 多 得 似乎 有 些 难以 控制 。 然 而 ，1995 年 3 月 ， 在 南 加 州 
大 学 举行 的 一 场 纺 论 会 议 上 ， 威 滕 提出 了 一 个 大 胆 的 狂想。 他 提出 ， 或 许 
5 种 不 同 的 10 维 超 弦 理论 ， 以 及 超 引 力 理论 ， 其 实 都 是 一 个 理论 的 近似 。 
这 个 理论 包含 了 11 个 维度 ， 威 腾 将 其 称 为 M 理 论 。 他 没有 特意 解释 这 里 
的 “M” 代 表 什么 意思 。 


然而 ， 超 弦 理 论 只 有 10 维 ， 没 有 第 11 维 。 要 再 加 上 一 个 维度 ， 我 们 只 能 把 
弦 本 身 重新 诠释 为 一 个 更 高 维 的 物体 ， 即 膜 ( membrane， 这 或 许 是 M 理 
论 中 “M” 的 来 源 ) 。 理 论 物理 学 家 的 研究 重点 马上 从 弦 转 移 到 了 膜 ，, 英国 


著名 弦 论 学 家 甚至 把 M 理 论 直接 称 为 “我 们 之 前 所 说 的 弦 论 ”。 由 


但 这 只 是 个 狂想， 还 不 能 算是 理论 。 威 腾 证 明了 10 维 超 弦 理 论 与 11 维 超 引 
力 理论 的 等 价 性 ， 但 他 还 没 能 把 M 理 论 表 述 出 来 ， 只 能 推断 这 样 的 理论 一 
定 存 在 。 根 据 我 的 经 验 来 看 ， 很 多 弦 论 科普 作品 的 读者 都 忽略 了 这 一 点 。 
M 理 论 还 不 是 一 个 理论 。 直 到 如 今 ， 都 没有 人 知道 M 理 论 看 起 来 是 什么 样 
的 ， 尽 管 很 多 理论 物理 学 家 通过 推测 他 们 认为 M 理 论 可 能 具有 怎样 的 结 
构 ， 或 者 应 该 具有 怎样 的 结构 ， 做 了 一 些 修 修补 补 的 工作 。M 理 论 其 实 是 
一 个 假设 ， 即 假定 存在 一 个 唯一 的 11 维 超 纺 理 论 。 


然而 ， 这 样 一 个 假设 足以 让 超 弦 理论 潮流 再 起 ， 甚 至 比 上 次 势头 更 旺 。 超 
弦 理 论 再 次 火 了 起 来 ， 关 注 度 剧 增 ， 各 机 构 拼 命 地 挤 出 职位 以 招聘 研究 弦 
论 的 教职员 工 (二 ) 沼 过 几 年 ， 弦 论 已 然 成 为 探索 物理 学 < 大 问题 "的 首要 
理论 ， 至少 筷 销 的 大 众 科 学 书籍 一 如 布 赖 恩 -格林 1999 年 首次 出 版 的 
《优雅 的 宇宙 》( The Elegant Universe ) 都 这 样 振 振 有 词 地 解释 。 


EX, 我们 并 不 是 非得 在 不 同 的 研究 方法 之 间 选 择 一 个 。 严 密 的 科学 逻辑 
告诉 我 们 ， 所 有 的 路 都 值得 我 们 去 探索 ， 看 看 它们 通 往 什么 地 方 ， 而 且 确 
实 每 条 路 都 有 科学 家 在 走 。 不 过 ， 自 从 弦 论 的 第 二 次 革命 爆发 以 来 ， 物 理 
学 家 在 量子 引力 理论 上 投入 的 精力 已 经 严重 偏向 了 弦 论 ( 或 者 说 M 理 论 ) 
这 一 边 。 


发 展 一 种 科学 理论 很 像 下 赌注 。 当 你 在 两 件 事 之 间 做 选择 的 时 候 ， 理 性 的 


人 都 会 选择 能 让 期 望 效用 最 大 化 的 那 一 件 。 然 而 ， 世 界 如 此 复杂 ， 有 时 候 
完全 无 法 预测 ， 我 们 怎么 能 知道 如 何 采 取 行 动 才能 让 期 望 效 用 最 大 化 呢 ? 
我 是 应 该 把 钱 存 在 银行 里 ， 还 是 应 该 拿 来 炒股 ? 我 可 以 尝试 计算 每 种 行动 
能 带 来 自己 想 要 的 结果 的 概率 ， 并 选择 概率 大 的 那 一 种 。 我 也 可 以 不 计算 
这 类 概率 ， 只 看 一 眼 银行 利率 ， 再 研究 一 下 股市 ， 客 观 地 比较 一 下 。 我 还 
可 以 只 从 很 主观 的 角度 看 待 这 些 不 同 的 选择 ， 同 时 考虑 我 自己 倾向 于 承受 


多 高 的 风险 。 


如 今 ， 每 年 全 球 学 术 界 能 提供 的 科研 职位 、 博 士 后 助理 职位 的 薪水 ， 以 及 
学 生 奖 学 金 、 访 问 补 助 金 乃 至 计算 机 机 时 费 ， 都 是 有 限 的 。 在 美国 ， 提 供 
给 弦 论 研究 的 资金 大 多 数 来 自 美国 国家 科学 基金 会 ( NSF ) 的 高 能 粒子 物 
理学 分 支 ， 以 及 能 源 部 的 预算 ; Rs a, E 
理学 分 支 。 ,这 两 个 领域 并 没 临 直接 的 竞争 。 然 
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时 ， 难 免 要 考虑 到 它们 的 价值 熟 高 熟 低 ， 无 论 它 们 是 否 属于 同一 个 预算 部 
ae 


如 果 一 定 要 在 弦 论 和 圈 量 子 引 力 之 间 做 一 个 直接 的 选择 ， 我 们 该 如 何 判 断 
它们 最 终 发 展 成 一 个 被 理论 物理 学 界 广 为 接受 并 当 作 量子 引力 问题 最 佳 答 
案 的 概率 呢 ? 


会 说 ， 就 我 个 人 而 言 ， 这 个 概率 取决 于 每 个 理论 核心 的 伟大 想法 的 本 质 
( 以 及 数目 ) ， 毕 竟 所 有 的 风险 都 来 自 这 些 核心 想法 。 超 弦 理 论 基 于 两 个 
想法 一 一 纺 和 超 对 称 ， 而 这 两 个 想法 至 今 都 没有 得 到 经 验证 据 的 支撑 。 弦 
也 好 ， 超 对 称 也 好 ， 都 是 在 解决 现 有 的 被 广 为 接 受 的 理论 结构 所 存在 的 问 
题 (如 点 粒子 和 等 级 问题 ) 的 过 程 中 ， 基 于 物理 学 家 对 “自然 可 能 是 什么 
样 的 揣测 而 得 出 的 。 


这 一 过 程 与 古 希腊 哲学 家 提出 自然 可 能 由 原子 和 虚空 组 成 的 过 程 ， 其 实 并 
无 太 大 的 差别 。 当 然 ， 古 希腊 哲学 家 并 没有 今天 的 弦 论 学 者 所 拥有 的 复杂 
精致 的 数学 框架 ， 但 不 管 怎样 ， 单 靠 数学 无 法 将 形 而 上 的 思索 变 为 经 验 现 
实 。 只 有 实验 科学 才能 完成 这 一 过 程 。 


为 了 将 理论 与 现实 结合 起 来 ， 就 必须 考虑 超 弦 理论 如 何 卷曲 额外 维度 的 问 
题 。 格 拉 肖 写 道 : “你 可 能 会 问 ， 弦 论 研究 者 为 什么 坚持 空间 是 9 维 的 呢 ? 
他 们 可 不 是 通过 精妙 的 推理 或 者 有 力 的 哲学 论证 来 证 明 这 一 点 的 。 他 们 认 
为 空间 是 9 维 的 ， 完 全 只 是 因为 弦 论 在 其 他 任何 一 种 空间 里 都 无 法 存在 。” 
( 注 ) 再 加 上 一 个 新 的 伟大 想法 __M 理 论 “我 们 就 开始 觉得 “我 们 正在 建 
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形成 鲜明 对 比 的 是 ， 圈 量子 引力 只 基于 一 个 伟大 想法 ， 它 用 一 种 数学 技巧 
重新 表述 ， 并 大 幅 简 化 了 广义 相对 论 ， 让 它 接近 量子 场 论 的 形式 。 其 他 所 
有 的 概念 一 一 力 圈 、 纽 结 、 链 环 、 自 旋 网 络 ， 以 及 量子 化 的 面积 和 体积 
都 能 在 应 用 这 种 物理 学 家 在 粒子 物理 标准 模型 的 量子 场 论 中 已 半熟 的 技巧 
的 过 程 中 自然 导出 。 圈 量子 引力 理论 是 基于 人 们 关于 自然 的 已 知事 物 而 建 
立 起 来 的 ， 其 自身 的 正确 性 完全 能 用 广义 相对 论 和 量子 理论 来 证 明 。 


诚然 ， 这 些 结构 在 物理 学 家 努力 捏合 的 过 程 中 已 经 扭曲 得 不 成 样子 了 ， 因 
此 也 让 我 们 怀疑 它们 是 否 真实 存在 。 有 些 人 认为 ， 弦 论 更 为 严密 ， 在 数学 
上 更 精确 、 更 一 致 ， 其 结构 定义 也 更 清晰 。 然 而 ， 这 种 自 洽 性 很 大 程度 上 
来 自 超 对 称 的 假设 ， 而 且 随 着 CERN 的 大 型 强 子 对 撞 机 的 ATLAS 与 CMS 探 
测 器 合作 组 的 结果 不 断 发 表 ， 超 对 称 的 科学 根基 正在 被 不 断 削 弱 。 


我 认为 ， 从 我 们 天 于 自然 已 知 的 事物 出 发 ， 总 归 要 比 从 我 们 认为 《或 者 说 
tB) 自然 可 能 拥有 的 性 质 出 发 要 更 好 一 些 ， 尽 管 为 此 要 辆 牲 一 些 数学 上 
的 严格 性 与 一 致 性 。 哪 怕 只 是 稍微 了 解 一 下 科学 史 ， 你 都 会 发 现 缺乏 数学 
上 的 一 致 性 并 不 会 阻碍 真正 的 科学 发 现 。 从 相对 论 出 发 研究 量子 引力 理 

论 ， 需 要 我 们 赌 一 把 ， 但 对 于 整个 世界 来 说 ， 这 是 个 有 把 握 赢 的 选择 。 圈 
量子 引力 的 方法 更 接近 我 们 此 前 构建 量子 场 论 的 思路 , 而 量子 场 论 已 经 成 
为 极为 成 功 的 理论 ， 是 当今 粒子 物理 标准 模型 的 基础 。 


当然 ， 圈 量子 引力 理论 的 缺点 也 不 少 。1995 年 ， 超 弦 理 论 仍然 有 希望 成 为 
一 种 万 物理 论 ， 而 从 相对 论 着 手 的 圈 量 子 引力 理论 只 能 成 为 一 种 量子 引力 


而 已 。 Fars RG (Jos h Conlon) 写 道 ; ELER , 3A 

含 的 内 容 比 量子 T BJ ATE E, ' A RS 

多 [25 ( 注 ) 在 量子 场 论 的 一 陶 下 成 长 D3 的 粒子 各 理论 物理 学 

想 力 子 SERIA 他 们 也 习惯 于 在 有 背景 时 空 的 情况 下 做 研 

究 (或 者 说 ， 他 们 根本 没有 意识 到 背景 时 空 的 存在 会 成 为 一 种 问题 ) ， 因 
而 并 不 操心 时 间 维 度 消 失 的 问题 


令 人 忧伤 的 是 ， 这 两 种 理论 都 没有 发 展 到 能 做 出 预测 ， 以 有 机 会 让 实验 物 
理学 检验 大 自然 究竟 青睐 哪 一 种 的 地 步 。 物 理学 家 完全 没有 实际 的 手段 来 
在 这 两 种 理论 间 做 出 选择 ， 因 为 这 两 种 理论 描述 的 都 是 极 小 尺度 C 即 极 高 
的 能 量 ) 上 的 现象 ， 因 此 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 实 验 物理 学 想 要 接近 它 
们 的 范畴 都 是 不 可 能 的 。 


这 种 买 用 主义 的 基本 原则 世人 们 的 心理 结合 起 洒 ， n. RADO AE XAR 
的 《物理 学 的 困惑 》 这 本 书 中 ， 斯 莫 林 列举 了 一 些 他 认为 弦 论 圈子 里 的 人 


共有 的 性 格 特征 : 


“ 极度 自信 ( 我 要 加 上 一 名 :“ 有 了 时候 接 近 于 傲慢 自 大 ”) 曲 ; 


“。 有 很 强 的 群体 共识 和 身份 认同 ( 群体 思维 ) ， 群 体内 部 和 群体 外 部 存在 
清晰 的 界线 ; 


“ 对 群体 之 外 的 成 员 的 观点 完全 无 视 ， 丝 毫 不 感 兴 趣 ; 


* 总 是 倾向 于 从 过 分 乐观 的 角度 前 释 证据 (我 会 进一步 将 其 总 结 为 “证 真 偏 
差 ” 一 一 倾向 于 只 关注 能 支持 或 确认 该 群体 所 持 有 的 先入 之 见 的 证 据 ) 。 


这 些 特征 不 可 避免 地 让 人 联想 到 支持 某 些 政党 、 教 会 或 异 教 团体 的 狂热 分 
斯 莫 林 也 暗示 了 这 一 点 。 早 在 1988 年 ， 谢 尔 登 格拉 肖 就 写 


f, 
道 “根据 这 一 门 新 的 宗教 .…… 咏 论 的 想法 更 适合 数学 系 长 至 神学 系 的 人 
来 研究 。 针 尖 上 能 站 立 多 少 个 天 使 ? 比 针尖 小 30 个 数量 级 的 空间 中 能 容纳 


多 少 个 维度 ? 中 世纪 神学 又 复活 了 吗 ? A) 


我 们 确实 可 以 用 某 种 完全 理性 的 标准 来 判断 这 两 种 量子 引力 理论 中 哪 种 更 
可 能 成 功 ， 但 忽视 “科学 是 人 类 造就 的 ”这 一 点 将 是 极为 愚 大 的 行为 。 对 于 
理论 的 判断 ， 会 不 可 避免 地 掺 杂 一 些 不 理性 的 考虑 ， 受 到 观念 、 文 化 、 群 
体 领导 者 的 价值 观 ， 以 及 他 们 行使 权力 和 施加 影响 的 方式 的 影响 。 拥 有 较 
大 权威 的 人 会 设 定 标准 ， 其 他 人 则 以 这 些 标准 来 判断 科学 研究 的 价值 ， 并 
相应 地 给 予 回报 。 这 些 标准 可 能 会 极 大 地 影响 经 费 申请 ， 以 及 拥有 世界 上 
最 聪明 的 头脑 的 人 能 否 被 最 有 名 望 的 科研 机 构 录 取 。 


罗 韦 利 仍然 能 回想 起 2008 年 他 在 一 场 备 受 瞩 目的 举办 于 CERN 的 弦 论 年 会 
上 的 经 历 。 尽 管 圈 量 子 引 力 领域 的 会 议 通常 都 会 邀请 弦 论 研究 者 参加 ， 但 
他 受 邀 出 席 这 场 会 议 引 起 了 一 些 弦 论 忠实 信徒 的 不 安 。 年 轻 的 弦 论 研究 者 
很 好 奇 罗 韦 利 会 讲 些 什么 ， 但 戴 维 格 罗斯 在 总 结 发 言 中 对 圈 量 子 引 力 做 出 
了 一 个 非常 负面 的 评价 :“ 弦 论 能 吸收 理论 物理 学 中 的 一 切 内 容 ， 除 了 圈 


量子 引力 。 但 我 们 没有 兴趣 吸收 圈 量 子 引力 理论 。” 


我 在 企业 界 曾经 听 到 过 这 样 一 句 名 言 ; “老板 感 兴趣 的 事情 ， 我 都 感 兴 
趣 。” 如 果 弦 论 圈 是 个 教会 ， 那 威 腾 丹 庸 置 疑 是 教皇 。 在 《为 什么 是 弦 

论 ? 》( Why String Theory? ) 中 ， 康 伦 承认 了 威 滕 的 影响 力 :“ 他 所 研究 
的 内 容 自然 而 然 地 流行 了 起 来 。 a die 
IN to SE 突 这 门 学 科 的 聪 日 4 多 ,但 埃 德 可 A —*, ” 
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无 关联 的 新 进展 产生 了 兴趣 ， 这 是 因为 他 们 看 到 威 腾 在 图 书馆 阅读 这 方面 
的 内 容 。 这 群 人 更 是 把 “ 埃 德 怎么 说 ? ”这 句 话 挂 在 路 边 ， 每 当 会 议 上 有 人 


做 报告 之 后 斯 莫 林 就 会 听 到 这 句 话 ， 他 都 要 被 惹 烦 了 。 (8E) 


对 于 当代 理论 物理 学 而 言 ， 对 经 验证 据 的 要 求 似乎 不 再 处 于 第 一 位 了 ， 这 
给 了 弦 论 研究 者 充足 的 理由 来 完全 忽视 这 一 要 求 ， 失 去 对 这 一 要 求 的 苯 
重 ， 甚 至 抛弃 科学 方法 的 优良 传统 。 而 这 种 情况 下 的 真正 危险 在 于 ， 如 果 
这 样 的 理论 在 多 位 聪明 的 理论 物理 学 家 的 支持 下 随波逐流 太 久 ， 物 理学 研 
究 就 可 能 会 一 直 自 我 延续 下 去 ， 哪 怕 它 们 已 完全 无 法 实现 当初 的 承诺 。 


阿 什 特 卡 曾经 希望 基于 他 所 提出 的 新 变量 而 建立 的 对 广义 相对 论 的 重新 表 
述 能 填 平 引力 方法 和 纺 论 方法 两 条 路 之 间 的 鸿沟 。 斯 莫 林 也 曾 认 为 有 希望 
把 超 弦 理论 与 圈 量子 引力 理论 统一 起 来 ， 他 甚至 组 织 了 一 项 计划 来 尝试 做 
这 件 事 ( 正 是 这 种 希望 让 他 写 了 《 通 向 量子 引力 的 三 条 途径 》 这 本 书 ) 。 
从 1995 年 到 2005 年 的 10 年 时 间 里 ， 斯 莫 林 一 直 致 力 于 发 展 一 种 背景 无 关 
的 M 理 论 ， 即 圈 量 子 理论 的 M 理 论 扩展 。 但 第 二 场 超 弦 革命 使 得 两 种 方法 
之 间 的 鸿沟 越发 深 了 ， 而 斯 莫 林 这 一 举动 显得 两 边 不 讨好 ， 两 个 群体 都 对 
他 的 工作 视而不见 、 充 耳 不 闻 。 


这 样 的 结果 ， 无 异 于 教会 分 裂 。 


彭 罗斯 曾 设想 让 他 的 自 旋 网 络 成 为 一 个 框架 ， 时 空 从 其 中 自然 演 生 。 但 在 
较量 子 引 力 理论 中 ， 自 旋 网 络 的 节点 处 产生 的 是 空间 体积 的 量子 ， 节 点 之 
间 的 连接 则 表示 空间 体积 量子 相 接 处 的 面积 量子 ， 这 在 很 大 程度 上 是 一 个 
静态 的 图 像 。 然 而 ， 理 论 物 理学 家 必须 找 出 一 种 方法 为 这 样 的 时 空 框架 引 
入 某 种 动力 学 改变 。 这 个 问题 被 称 为 时 间 ; 东 结 难 题 ( problem of frozen 
time), 


当然 ， 天 于 时 间 的 本 质 ， 哲 学 家 已 经 思考 了 好 几 个 世纪 了 。 通 过 狭义 相对 
论 和 广义 相对 论 ， 爱 因 斯 坦 已 经 证 明 时 间 是 相对 的 ， 而 不 是 绝对 的 。 爱 因 
斯 坦 毫 不 犹豫 地 宣称 :“ 对 于 我 们 当中 相信 物理 学 的 人 而 言 ， 过 去 、 现 在 
和 未 来 之 间 的 区 别 ， 只 是 一 个 顽固 存在 的 幻影 。 Km) 

这 样 好 倒是 好 ， 但 不 管 某 些 哲学 家 、 物 理学 家 ， 以 及 少数 深奥 的 数学 方程 
如 何 认为 ， 我 们 关于 时 间 流 逝 的 体验 是 毋庸 置疑 的 (在 第 16 章 我 们 还 会 
到 这 个 话题 ) ， 而 时 间 在 整个 科学 领域 ， 以 及 物理 学 的 大 部 分 领域 中 都 扮 
演 着 重要 的 角色 ， 这 也 是 毋庸 置疑 的 。 不 管 怎样 ， 广 义 相对 论 只 是 一 种 把 
时 空 诠释 为 引力 场 的 理论 。 

如 果 在 一 个 理论 中 时 间 消 失 了 ， 理 论 物理 学 家 要 怎么 把 它 重 新 加 进来 呢 ? 


关键 技巧 仍然 是 放下 日 常 经 验 给 我 们 带 来 的 偏见 ， 换 个 角度 思考 问题 。 受 
日 常 经 验 的 限制 ， 我 们 总 认为 空间 和 时 间 是 个 背景 ， 我 们 物理 世界 中 的 事 


件 在 这 个 背景 下 发 生 。 因 此 ， 想象 一 个 不 存在 时 间 和 空间 的 世界 ， 需 要 一 
番 艰 难 的 抽象 思考 。 


在 我 们 的 经 验 世 界 中 ， 我 们 先 看 到 这 件 事 发 生 ， 再 看 到 那 件 事 发 生 。 如 果 
我 们 可 以 在 这 两 件 事 之 间 建 立 起 理性 的 、 物 理 的 联系 ， 就 很 容易 推断 ， 是 
这 件 事 导 致 了 那 件 事 。 如 果 我 们 看 到 类 似 的 事情 一 再 发 生 ， 我们 就 会 进 一 
步 推断 这 件 事 总 是 导致 那 件 事 。 


量子 理论 从 某 种 方面 扰乱 了 这 种 简单 的 逻辑 ， 但 也 不 尽 然 。 尽 管 爱 因 斯 坦 
HA EFRR” | 但 量子 理论 并 没有 完全 前 弱 因果 之 间 的 联系 。 在 经 典 
的 经 验 世 界 中 ， 我 们 能 够 确定 性 地 推断 这 件 事 导致 了 那 件 事 ， 而 在 量子 世 
界 中 ， 我 们 就 得 更 谨慎 一 点 儿 。 我 们 只 能 推断 ， 这 件 事 会 以 一 个 特定 的 量 
子 概率 导致 那 件 事 ， 而 且 可 以 通过 描述 “这 件 事 ”的 波 函数 计算 出 该 量子 概 
率 。 这 件 事 也 可 能 以 一 个 不 同 的 量子 概率 导致 另 一 件 事 ， 导 致 所 有 不 同 结 
果 的 概率 加 起 来 为 100%。 我 们 无 法 精确 地 知道 到 底 会 发 生 什么 ( 是 发 生 
那 件 事 还 是 另 一 件 事 ) ， 除 非 我 们 去 观察 它 ( 即 对 它 进行 测量 ) , RK 
数 坪 缩 ， 才 会 得 到 众多 结果 之 一 。 不 过 ， 发 生 的 结果 总 归还 是 这 些 预期 中 
的 结果 之 一 ， 其 中 仍然 是 有 一 些 确定 性 的 。 


那么 ， 在 一 个 没有 时 间 的 世界 里 ， 我 们 该 怎么 看 待 因果 呢 ? 我 们 可 能 会 认 
为 ， 没 有 时 间 ， 肯 定 就 没有 因果 了 “， 因 为 没有 时 间 一 切 都 不 可 能 发 生 了 。 
但 因果 只 是 一 种 关系 而 已 。 而 圈 量 子 引 力 除 了 作为 一 种 完全 建立 在 关系 之 
上 的 理论 之 外 ， 还 有 什么 含义 呢 ? 


自 旋 网 络 给 出 的 图 像 是 静态 的 。 但 如 果 我 们 在 自 旋 网 络 的 上 面 硬 加 另 一 个 
略微 不 同 的 网 络 ， 追 踪 节 点 与 连接 之 间 的 关系 ， 会 怎样 呢 ? 在 纸 面 上 ， 二 
维 的 节点 和 连接 如 今 就 变 成 了 三 维 的 结构 ， 其 节点 变 为 “ 边 ”, 连接 变 
为 “ 面 ”。 这 些 边 “携带 ”了 一 个 特定 的 空间 体积 ， 而 面 则 “携带 ”了 一 个 特定 
的 面积 。 我 们 在 这 个 网 络 上 面 继续 于 加 一 个 网 络 ， 再 二 加 一 个 ， 如 此 往 
复 。 


举 个 例子 ， 假 设 我 们 有 一 个 包含 3 个 节点 ( 3 个 体积 量子 ) 和 6 条 连接 ( 6 个 
面积 量子 ) 的 自 旋 网 络 ， 在 它 上 面 寺 加 一 个 有 1 个 节点 和 3 条 连接 的 网 络 。 
绘制 出 这 些 节 点 与 连接 的 演化 轨迹 ， 也 就 描述 了 不 同 的 网 络 ， 即 不 同 空间 
量子 态 之 间 的 转变 ( 如 图 21 所 示 ) 。 
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0 钟 只 有 在 自 旋 网 络 的 几何 形状 ( 节点 与 连接 
w 的 数量 ) 变化 的 时 候 才 走 动 


图 21 在 自 旋 泡沫 中 ， 自 旋 网 络 的 节点 变 成 线 ， 连接 变 成 平面 。 在 这 个 例 
子 中 ， 一 个 由 3 个 体积 量子 ( 3 个 节点 ) 和 6 个 面积 量子 ( 6 条 连接 ) 组 成 的 
自 旋 网 络 变 成 了 一 个 由 1 个 体积 量子 和 3 个 面积 量子 组 成 的 自 旋 网 络 。 不 
过 ， 这 个 演化 过 程 并 不 是 连续 的 。 我 们 只 关注 节点 和 连接 的 数目 ， 因 此 时 
钟 只 在 这 两 个 量 发 生变 化 的 时 候 才 走动 


这 样 做 的 结果 就 是 理论 物理 学 所 说 的 自 旋 泡沫 ( spinfoam ) 。 为 什么 称 它 
为 “泡沫 ” 呢 ? 因为 这 并 不 是 一 个 平滑 而 连续 的 过 程 ， 其 本 质 是 量子 的 。 空 
间 随 机 地 演化 ， 从 一 个 组 态 跳跃 到 另 一 个 组 态 。 约 输 惠 勒 仅 赁 直 沉 想象 了 
时 空 在 普 朗 克 尺度 上 的 样子 :“ 讽 刺 的 是 ， 在 我 后 来 对 引力 和 广义 相对 论 
产生 兴趣 以 后 ， 我 不 得 不 发 明 ' 量 子 泡沫 这 个 概念 ， 这 些 泡沫 由 不 断 从 虚 
无 中 产生 又 赁 空 消失 的 粒子 组 成 ， 而 时 空 本 身 则 被 捞 成 了 一 团 扭曲 的 肥 息 
泡 形 状 。” 

现在 ， 二 维 的 自 旋 网 络 图 终于 能 表示 三 维 的 空间 了 。 通 过 绘制 节点 与 连接 
从 一 个 网 络 到 另 一 个 网 络 的 变化 轨迹 ， 即 在 不 同时 间 点 上 的 剖面 图 之 间 建 
立 因果 关系 ， 我 们 实际 上 引入 了 第 四 个 维度 。 我 们 可 以 称 这 个 维度 为 时 

间 。 每 个 自 旋 泡沫 者 能 追踪 局 部 事件 的 历史 ， 包 括 该 处 在 空间 量子 态 之 间 
的 转变 。 它 们 是 怎么 被 画 出 来 的 不 重要 ， 重 要 的 是 以 节点 和 连接 的 数 (和 
值 ) 表示 出 来 的 网 络 的 几何 形状 。 图 21 展 示 的 转变 并 不 是 连续 地 发 生 的 ， 
第 一 张 图 和 紧 随 其 后 的 两 张 图 本 质 上 都 相同 ， 只 和 第 四 张 图 不 同 ， 而 只 

在 形状 发 生 实质 改变 的 时 候 钟 才 会 走动 一 下 。 这 类 转变 发 生得 非常 快 ， 时 


间 仅 为 普 朗 克 时 间 量 级 ( 普 朗 克 时 间 是 光 走 过 普 朗 克 长 度 所 需 的 时 间 ， 大 
约 为 5 x10-44 秒 ) 。 


从 1995 年 到 2000 年 ， 一 系列 相关 论文 发 表 ， 自 旋 泡 沫 模型 逐渐 成 形 ， 其 
发 展 历 史 颇 为 复杂 。 除 了 罗 韦 利和 斯 莫 林 之 外 ， 还 有 多 位 理论 物理 学 家 参 
与 了 这 项 工作 ， 包 括 约 翰 :W. 巴 雷 特 (John W.Barrett ) 、 路 易 斯 . 克 兰 、 约 
翰 : 贝 辫 ( 他 提出 了 “ 自 旋 泡 沫 ”一 词 ， 以 致敬 惠 勒 的 想象 ) 、 劳 伦 特 - 弗 赖 德 
尔 、 岩 崎 淳 一 (Junichi Iwasaki， 音 译 ) 、 基 里 尔 :克拉 斯 诺 夫 、 福 蒂 妮 : 马 
科普 洛 (Fotini Markopoulou ) 和 迈克 尔 - 赖 森 贝 格 尔 ( Michael 
Reisenberger ) 。 


这 一 模型 或 许 能 解释 一 些 事情 ， 但 如 果 说 它 只 是 在 用 几 张 图 来 做 游戏 而 
已 ， 除 此 之 外 没有 什么 意义 ， 也 并 不 过 分 。 我 们 怎么 能 从 这 种 图 中 准确 地 
推断 空间 量子 态 究 竟 如 何 演化 呢 ? 我 们 需要 从 理 查 德 . 费 曼 于 1948 年 提出 
的 一 种 历史 更 久 而 我 们 又 十 分 熟悉 的 量子 力学 方法 中 找 答案 。 


费 曼 的 方法 植 根 于 经 典 物理 学 中 一 些 最 简单 的 观察 结果 。 为 什么 激光 束 发 
出 的 光 总 沿 直线 传播 ? 因为 从 光源 到 目的 地 ， 走 直线 所 需要 的 时 间 最 短 。 
这 一 原理 首先 由 皮 埃 尔 - 德 - 费 马 ( Pierre de Fermat， 因 费 马 大 定理 而 知 

名 ) 在 1657 年 阐明 。 但 光 怎 么 能 提前 “知道 沿 哪 条 路 径 传播 花 的 时 间 最 短 
We ? 


费 曼 的 回答 是 : 光 无 须 提 前 知道 哪 种 路 径 花 的 时 间 最 短 ， 因 为 它 走 了 从 起 
点 到 终点 的 所 有 路 径 。 


真 的 还 是 假 的 ? 我 们 可 以 想象 在 一 个 点 光源 和 一 张 感 光板 之 间 放 一 张 不 透 
光 的 挡 光 板 。 如 果 我 们 在 挡 光 板 上 挖 一 个 小 洞 ， 那 么 到 达 感 光板 的 光 的 强 
È ( 即 振幅 ) 只 与 通过 小 洞 的 光 的 振幅 有 天。 如 果 我 们 在 小 洞 旁 边 再 挖 一 
个 小 洞 ， 为 了 计算 到 达 感 光板 的 光 的 强度 ， 我 们 就 需要 将 通过 两 个 小 洞 的 
光 的 振幅 相 加 。 再 挖 第 三 个 、 第 四 个 、 第 五 个 小 洞 ， 每 次 到 达 感 光板 的 光 
的 振幅 都 等 于 通过 所 有 小 洞 的 光 的 振幅 相 加 。 


等 我 们 在 挡 光 板 上 挖 了 无 数 个 小 洞 ， 挡 光板 就 被 挖 空 了 ， 不 复 存在 。 在 这 
种 情况 下 ， 我 们 就 可 以 得 出 结论 ， 到 达 感 光板 的 光 走 了 从 光源 到 感光 板 的 
所 有 路 径 。 


费 曼 将 这 条 相对 简单 的 物理 学 原理 发 展 成 另外 一 套 描述 非 相对 论 量 子 力学 
的 表述 形式 。 他 认为 ， 一 个 量子 粒子 在 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 的 过 程 中 
走 了 它 所 能 走 的 所 有 路 径 ， 即 该 粒子 运动 的 所 有 可 能 “历史 ”的 综合 。 而 在 
一 个 特定 的 位 置 发 现 该 粒子 的 概率 则 由 所 有 可 能 到 达 该 点 的 路 径 的 振幅 总 
和 决定 。 


在 量子 世界 中 , “选择 一 条 路 径 ” 并 不 简单 地 意味 着 从 A 点 移动 到 B 点 ， 路 上 
可 能 发 生 任何 奇怪 的 事情 ， 比 如 虚 粒 子 的 产生 和 漆 灭 ， 这 一 点 我 在 第 4 章 
中 已 经 提 到 过 。 每 种 可 能 的 路 径 或 者 我 们 所 说 的 历史 ， 都 可 以 被 描述 为 一 
张 费 曼 图 。 对 所 有 历史 求 和 ， 就 等 价 于 对 所 有 可 能 的 费 曼 图 求 和 。 


当然 ， 费 曼 图 是 画 在 一 个 假定 的 时 空 背 景 上 的 。 但 理论 物理 学 家 发 现 ， 类 
似 的 方法 可 以 应 用 在 圈 量 子 引 力 上 。 每 个 自 旋 泡沫 代表 了 一 种 可 能 的 历史 
一 一 网 络 的 节点 和 连接 之 间 一 系列 遵循 因果 关系 的 步 又， 可 以 被 视 为 量子 
引力 中 的 费 曼 图 。 每 个 自 旋 泡沫 都 对 应 一 个 概率 。 为 了 知道 空间 量子 态 是 
如 何 演 化 的 ， 我 们 必须 计算 出 所 有 可 能 的 自 旋 泡沫 (所 有 可 能 的 历史 ) 的 
发 生 概率 ， 并 把 它们 相 加 。 把 所 有 不 同 的 量子 泡沫 加 起 来 ， 就 会 得 到 一 个 
量子 晋 加 态 。 我 们 把 最 终 得 到 的 这 个 大 尺度 结果 叫 作 时 空 。 


如 今 ， 关 于 自 旋 泡 沫 方法 还 有 很 多 悬而未决 的 问题 ， 如 果 你 发 现 它 并 没有 
我 刚刚 描述 的 那么 简单 直接 ， 你 也 不 要 太 惊 讶 。 从 原理 上 说 ， 自 旋 泡 沫 让 
我 们 能 够 通过 自 旋 网 络 的 演化 来 构想 时 空 ， 但 我 们 也 不 要 对 它 寄予 太 多 不 
切实 际 的 期 望 : 它 仍然 是 一 个 研究 活跃 的 领域 。 


对 于 有 志 于 从 相对 论 开 始 研究 量子 引力 的 理论 物理 学 家 来 说 ， 阿 什 特 卡 和 
斯 莫 林 于 1993 年 在 美国 宾夕法尼亚 州立 大 学 帮助 建立 的 引力 物理 学 与 几何 
学 中 心 仍 然 是 一 座 重要 的 安全 岛 ， 剖 立 在 越发 波涛 济 涌 的 弦 论 物理 学 海洋 
之 中 。 它 吸引 了 很 多 聪明 的 年 轻 物理 学 家 走 上 这 条 相对 冷门 的 量子 引力 之 
路 。 


福 蒂 妮 : 马 科 普 洛 就 是 其 中 之 一 。1997 年 ， 她 在 自 旋 网 络 的 因果 演化 方面 
的 研究 吸引 了 斯 莫 林 的 注意 力 。 马 科普 洛 在 希腊 雅典 长 大 ， 毕 业 于 英国 伦 
敦 玛 丽 女王 大 学 ， 然 后 在 帝国 理工 学 院 跟 随 艾 沙 姆 读 博 。 斯 莫 林 邀请 她 到 
宾夕法尼亚 州立 大 学 的 研究 组 访问 了 几 个 月 ， 她 在 那里 完成 了 博士 论文 。 
次 年 ， 马 科普 洛 在 阿 什 特 卡 、 斯 莫 林 和 普 林 的 邀请 下 回 到 宾夕法尼亚 州立 
大 学 工作 。 


这 个 领域 从 来 不 缺 特 立 独行 的 人 ， 然 而 马 科普 洛 的 个 性 在 其 中 仍 属 极端 
她 吕 弃 该 论 的 原因 是 她 觉得 孩 论 * 太 男性 化 ”， 而 她 来 到 宾夕法尼亚 州立 类 
学 可 谓 是 在 对 的 时 候 来 到 了 对 的 地 方 .“ 一 系列 彼此 不 同 的 想法 正在 紧密 
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领域 是 很 不 寻常 的 。” DXX 然而 ， 在 帮助 建立 了 一 种 能 把 
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基本 假定 。 她 坚持 认为 ， 时 间 应 当 是 最 基本 的 量 ， 空间 则 是 时 间 的 流逝 久 
下 的 一 种 印象 。 斯 莫 林 一 开始 对 这 一 想法 很 是 抗拒 ， 但 随 着 思考 的 深入 ， 
他 渐渐 倾向 于 赞同 马 科普 洛 的 看 法 时间 的 本 质 和 状态 应 当 是 他 接 下 来 
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几 年 的 主要 研究 课题 〈 我 们 在 第 16 章 还 会 回 到 这 个 话题 ) 。 


斯 莫 林 与 马 科 普 洛 的 合作 ， 以 及 他 们 共同 的 物理 学 观念 ， 让 他 们 之 间 的 关 
系 日 益 亲 密 。1999 年 ， 他 们 结 了 婚 ， 并 一 同 前 往 伦敦 的 帝国 理工 学 院 工 
作 ， 两 年 后 又 回 到 美国 。 


2000 年 ， 超 弦 理 论 风 头 正 劲 ， 不 仅 吸 引 了 大 量 关注 ， 也 吸引 了 大 量 资金 。 
基 普 索 恩 警告 斯 莫 林 ， 除 了 寻找 引力 波 的 相关 工作 之 外 ，NSF 不 可 能 再 挤 


出 经 费 来 支持 其 他 方面 的 引力 物理 学 研究 了 。 (寺前 途 看 起 来 一 片 水 东 。 


霍华德 . 伯 顿 ( Howard Burton ) 的 到 访 让 斯 莫 林 和 马 科 普 洛 感到 非常 意 
外 ， 不 过 是 意外 之 喜 。 此 时 ， 这 位 年 轻 的 理论 物理 学 家 刚刚 在 加 拿 大 安 大 
略 的 滑铁卢 大 学 获得 博士 学 位 ， 他 不 是 来 问 斯 莫 林 夫妇 有 没有 博士 后 职位 
或 者 研究 基金 的 ， 而 是 问 他 们 是 否 有 兴趣 共同 创建 一 个 全 新 的 理论 物理 研 
究 所 。 


伯 顿 此 前 为 了 寻找 报酬 丰厚 的 职位 ， 大胆 地 直接 给 一 系列 科技 公司 的 
CEO ( 首席 执行 官 ) Sts, 询问 有 没有 工作 机 会 。 他 的 信 吸 引 了 黑莓 手机 
的 制造 商 一 一 动态 研究 公司 的 创始 人 和 联合 CEO 迈 克 : 拉 扎 里 迪 斯 (Mike 
Lazaridis) 的 注意 。 拉 扎 里 迪 斯 正 好 有 一 个 空缺 岗位 : 他 正 考虑 建立 一 个 
新 的 理论 物理 学 研究 所 ， 想 让 伯 顿 为 他 的 计划 调研 一 下 。 


吸引 斯 莫 林 和 马 科普 洛 的 并 不 是 伯 顿 不 同 寻常 的 故事 ( 见 第 一 面 的 时 候 , 
伯 顿 并 未 提 到 新 研究 所 的 出 资 者 是 谁 ) ， 而 是 他 提 到 新 的 研究 所 可 能 会 得 
到 大 量 的 资金 支持 。 在 之 后 的 一 系列 交谈 中 ， 伯 顿 提 到 ， 支 持 这 个 研究 所 
的 资金 可 能 高 达 1 亿美 元 。 


在 为 拉 扎 里 迪 斯 调研 的 过 程 中 ， 伯 顿 与 很 多 理论 物理 学 家 都 聊 过 。 在 读 博 
土 的 时 候 ， 他 惊讶 于 量子 引力 研究 领域 < 充满 异议 和 社会 学 方面 的 障碍 ”。 
We nel en ea 
什么 有 建设 性 的 互动 ， 反之 亦 然 。\ 汪 /当晚 晚餐 时 分 ， 斯 莫 林 与 马 科普 洛 
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扎 里 迪 斯 讨论 加 入 该 所 事宜 。 这 个 新 研究 所 就 是 后 来 的 圆周 理论 物理 研究 
所 。 


当时 的 斯 莫 林 也 处 在 过 渡 时 期 。 他 刚刚 结束 了 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 为 期 
两 年 的 无 薪 假 期 ( 他 正 是 在 这 个 假期 去 了 伦敦 的 帝国 理工 学 院 访 学 ， 他 在 
帝国 理工 学 院 享受 教授 待遇 ， 薪 水 由 一 个 私人 基金 会 提供 ) 。 斯 莫 林 和 马 
科普 洛 都 答应 加 入 这 个 新 研究 所 。 于 是 ，2001 年 ， 只 有 三 名 教员 一 一 斯 莫 
林 、 马 科普 洛 和 加 拿 大 纺 论 学 家 罗伯特 : 迈 尔 斯 (Robert Myers ) 和 四 位 博 


士 后 助理 研究 员 的 圆周 理论 物理 研究 所 成 立 了 。 而 这 时 ， 斯 莫 林 与 马 科普 
洛 已 经 友好 分 手 了 。 


Ez 1] 来临 似乎 让 每 个 台 思 an + 决定 r-a 
A BEN, Doe X. E E 
学 科学 研究 所 吃 晚 餐 的 时 候 ， 碰 巧 坐 在 了 著名 法 国 数学 家 阿兰 . 科 纳 
(Alain Connes ) 的 旁边 。 有 了 几 杯 酒 的 助兴 ， 他 们 交谈 得 十 分 愉快 ， 讨 
论 了 一 系列 数学 和 物理 学 问题 。 在 讨论 到 某 个 话题 时 ， 科 纳 突然 坦 
言 :“ 关 于 时 间 是 如 何 产 生 的 ， 我 有 个 想法 ， 但 没 人 认真 对 待 我 这 个 想 


E 


在 经 历 了 短暂 的 迷惑 之 后 ， 罗 韦 利 意识 到 ， 科 纳 的 想法 与 自己 之 前 一 直 在 
做 的 工作 完全 一 致 。 他 立刻 飞 奔 上 楼 取 回 自己 最 近 的 论文 。 罗 韦 利 与 科 纳 
在 餐桌 前 聚精会神 地 思索 着 论文 的 内 容 ， 从 多 个 角度 展开 讨论 ， 运 用 了 各 
种 各 样 的 数学 技巧 。 科 纳 意识 到 ， 罗 韦 利 的 工作 只 是 自己 提出 的 方法 的 一 
个 特例 。 那 年 晚 些 时 候 ， 他 们 俩 合作 发 表 了 一 篇 论文 。 


事实 证 明 ， 这 是 一 次 幸运 的 合作 。 与 科 纳 的 大 名 联系 在 一 起 ， 让 法 国 几 家 
机 构 开 始 向 罗 韦 利 敞开 大 门 。 就 在 合 著 论文 发 表 的 几 个 月 后 ， 罗 韦 利 接 到 
了 一 个 电话 ， 邀 请 他 加 入 位 于 马赛 九 区 的 虽 米 尼 的 理论 物理 学 中 心 ， 它 坐 
落 于 地 中 海 海岸 。 


1998 一 1999 年 ， 罗 韦 利 担任 马赛 这 个 理论 物理 学 中 心 的 研究 主任 。2000 
年 ， 他 终于 选择 离开 匹兹堡 ， 来 到 这 里 接受 教授 的 职位 继续 工作 。10 年 的 
美国 漂泊 生涯 让 他 得 以 继续 追寻 自己 的 科学 事业 ， 也 为 他 带 来 了 新 的 同事 
( 他 们 的 友好 关系 将 持续 终生 ) 和 极 好 的 机 会 。 对 于 离开 美国 ， 他 有 诸多 
不 舍 ， 但 对 于 这 一 次 的 决定 ， 他 比 上 一 次 更 为 坚定 。 


阿 什 特 卡 、 罗 韦 利 和 斯 莫 林 再 次 天 各 一 方 ， 不 过 他 们 合作 的 决心 从 未 因此 
有 所 减弱 。 他 们 已 经 并 肩 走 了 很 长 的 一 段 路 ， 也 完全 应 当 为 自己 取得 的 成 
就 而 自豪 ， 不 过 要 做 的 事情 还 有 很 多 。 几 年 后 ， 彭 罗斯 如 此 描述 他 对 圈 量 
子 引 力 的 看 法 : 


会 毫 不 犹 耶 地 说 ， 这 些 进展 是 自 半 个 多 世纪 前 狄 拉 克 等 人 开创 量子 引力 
正则 化 方法 以 来 该 领域 最 重要 的 进展 。 圈 态 确实 曾 释 了 广义 协 变性 提出 的 
深刻 问题 中 的 至 少 一 部 分 。 不 仅 如 此 ， 这 些 进 展 似乎 还 将 讨论 引入 了 一 个 
令 人 着 迷 且 出 人 意料 的 方向 ， 时 空 结构 开始 展现 出 一 些 喜 人 的 离散 性 元 
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在 斯 莫 林 首 次 出 版 于 2000 年 的 大 众 书籍 《 通 向 量子 引力 的 三 条 途径 》 中 ， 


他 表现 得 更 为 乐观 。 他 提出 ， 我 们 “到 2010 年 ， 最 多 2015 年 就 能 得 到 量子 


| 力 理论 的 基本 框架 了 ，， Orna 到 21 世 纪 未 的 时 候 ， 量 子 引 力 理论 会 
Ae tn ea ad = n 


虽然 量子 引力 领域 确实 有 了 不 少 进展 ， 但 进入 新 干 年 以 来 的 事实 表明 ， 要 
做 的 工作 还 有 很 多 。 或 许 最 重要 的 问题 在 于 ， 圈 量子 引力 应 当 是 一 个 引力 
理论 ， 而 引力 表现 为 物质 对 象 之 间 的 一 种 力 。 


我 们 需要 往 这 个 新 理论 中 加 入 一 些 物质 实体 了 。 


1. Carlo Rovelli and Lee Smolin,‘Discreteness of Area and Volume in 
Quantum Gravity’,Nuclear Physics B,442 (1995),593-619; arXiv:gr- 
qc/9411005v1,2 November 1994.The quote appears on p.5 of the 
archived paper. 


2. See,for example,Helge Kragh,Higher Speculations: Grand Theories 
and Failed Revolutions in Physics and Cosmology,Oxford University 
Press,Oxford,2011,pp.300-1. 


3. “大 而 不 能 倒 ?” 是 一 个 经 济 学 领域 的 概念 ， 指 一 些 规模 极 大 的 企业 一 旦 倒 
闭 ， 可 能 会 掀起 巨大 连锁 反应 ， 给 社会 造成 更 严重 的 伤害 ， 因 此 在 它们 濒 
临 破产 时 ， 政 府 应 当 出 手相 救 。 一 一 译 者 注 


4. Steven Weinberg expressed this sentiment to me as follows: ‘String 
theory still looks promising enough to be worth further effort.I wouldn’t 
say this if there were a more promising alternative available,but there 
isn’t.We are in the position of a gambler who is warned not to get into a 
poker game because it appears to be crooked; he explains that he has no 
choice,because it is the only game in town.’Personal communication,13 
January 2013. 


5. Michael Duff,quoted by Lisa Randall,Knocking on Heaven's Door: 
How Physics and Scientific Thinking Illuminate the Universe and the 
Modern World,Random House,London,2011 .p.304. 


6. In The Trouble with Physics: The Rise of String Theory,the Fall of a 
Science,and What Comes Next,published by Penguin Books,London,in 
2008,Smolin wrote: ‘Nearly every particle theorist with a permanent 
position at the prestigious Institute for Advanced Study,including the 
director,is a string theorist; the exception is a person hired decades 


10. 


11. 


12. 


13. 


ago.The same is true of the Kavli Institute for Theoretical Physics.Eight of 
the nine MacArthur Fellowships awarded to particle physicists since the 
beginning of the program in 1981 have also gone to string theorists.And 
in the country’s top physics 
departments(Berkeley,Caltech, Harvard,MIT,Princeton and 
Stanford),twenty out of twenty-two tenured professors in particle physics 
who received PhDs after 1981 made their reputation in string theory or 
related approaches.’ This quote appears in the Introduction, p.xx. 


Lee Smolin,personal communication,7 September 2017. 


Sheldon L.Glashow,with Ben Bova,Interactions: A Journey through 
the Mind of a Particle Physicist and the Matter of This World,Warner 
Books,New York,1988,p.334. 


斯 莫 林 一 直 不 理解 这 个 观点 到 底 是 什么 意思 ， 他 认为 圈 量子 引力 理论 
完全 能 适应 粒子 物理 标准 模型 所 需要 的 量子 场 结构 ， 如 果 有 需要 ， 它 还 能 
与 希 格 斯 场 ， 甚 至 超 对 称 相 结 合 。( 注 : Lee Smolin,personal 
communication,7 September 2017.) 罗 韦 利 对 这 一 观点 的 反驳 则 是 :“ 我 
们 并 没有 接近 物理 学 的 尽头 。 我 们 最 好 也 不 要 幻想 存在 一 个 终极 的 万 物理 
论 来 解决 一 切 问 题 ， 还 是 一 次 只 解决 一 个 问题 吧 。”( 注 : Carlo 
Rovelli/Loop Quantum Gravity: The First 25 Years’,Classical and 
Quantum Gravity,28 (2011),153002;  arXiv:gr-qc/1012.4707v5,28 
January 2012. ) 


Joseph Conlon,Why String Theory?,CRC Press,Boca 
Raton,FL,2016,p.226. 


Lee Smolin,The Trouble with Physics: The Rise of String Theory,the 
Fall of a Science,and What Comes Next,Penguin 
Books,London,2008,p. 284. 


我 最 喜欢 的 来 自 加 拿 大 哲学 家 、20 世 纪 60 年 代 媒体 理论 学 家 马歇尔 麦 
(Marshall McLuhan) 的 名 言 是 :“ 我 可 能 犯错 ， 但 我 从 不 怀疑 自 
。” 要 了 解 更 多 麦克 卢 汉 主义 的 内 容 ， 可 以 参阅 网 页 https:// 


DUNT s 


我 必须 指出 ， 这 只 是 对 于 客观 现象 的 总 结 ， 本 身 并 没有 批评 的 意思 。 
各 行 各 业 的 许多 人 都 会 表现 出 这 种 倾向 ， 圈 量子 引力 圈子 里 的 一 些 成 员 也 
会 表现 出 这 些 特征 。 
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第 三 部 分 细 化 


第 11 章 引力 子 、 全 息 物 理学 ， 以 及 为 什么 物体 会 
MR 


世界 是 由 什么 组 成 的 ? 这 可 能 是 相对 论 研究 者 和 弦 论 研究 者 可 以 达成 一 致 
的 不 多 的 事情 之 一 。 如 果 “ 世 界 ” 意 味 着 一 切 事 物 ， 那 答案 之 无 疑问 : 世界 
是 由 量子 场 组 成 的 。 


当然 ， 量 子 场 论 也 不 能 解释 字面 上 的 “一 切 事 物 "。 我 们 不 会 用 量子 场 论 去 
解释 人 类 演化 、 意 识 、 国 内 政治 ， 因 此 ， 似 乎 需要 对 “一 切 "做 出 一 个 界 

定 。 当 我 们 说 “一切 事物 "时 ， 我 们 指 的 实际 上 是 物理 现实 空间 、 时 间 、 

物质 和 能 量 ) 的 结构 ， 它 们 都 可 以 被 还 原 成 一 系列 量子 场 及 其 相互 作用 。 
粒子 物理 标准 模型 描绘 了 时 空 背景 下 基本 粒子 的 性 质 和 行为 ， 以 及 它们 之 
间 的 相互 作用 力 ， 而 圈 量 子 引力 理论 坚持 认为 ， 时 空 本 身 的 性 质 和 行为 需 
要 用 另 一 种 背景 无 关 的 量子 场 来 描述 一 时 空 就 从 这 样 的 量子 场 中 演 生出 
23 


改 述 一 下 哲学 家 威廉. 詹姆斯 William James) ”也 有 可 能 是 伯 特 兰 . 罗 
素 ， 随 你 选 谁 一 描述 的 那 位 老 妇 人 所 说 的 话 ， 我 们 可 以 说 : 世界 是 量子 


场 论 驮 着 量子 场 论 形成 的 啊 。 由 


虽然 还 有 待 完善 ， 但 圈 量 子 引力 理论 的 基本 逻辑 与 数学 框架 在 20 世 纪 90 年 
代 中 晚期 就 已 经 大 体 成 形 了 。 多 位 理论 物理 学 家 做 了 大 量 工作 ， 以 确定 、 
求解 、 优 化 并 扩展 该 理论 的 数学 基础 及 主要 结论 ， 发 展 出 了 自 旋 网 络 、 体 
积 与 面积 量子 ， 以 及 基于 自 旋 泡 沫 演 生 出 的 时 空 ， 等 等 。 在 这 些 人 之 中 ， 
尤其 值得 一 提 的 是 年 轻 的 德国 理论 物理 学 家 托马斯 . 蒂 曼 ， 他 于 德国 亚 琛 的 
理论 物理 学 研究 所 起 步 ， 然 后 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 与 阿 什 特 卡 共事 ， 后 
来 又 去 了 哈佛 。 


阿 贝 阿 什 特 卡 、 卡 洛 : 罗 韦 利和 李 . 斯 莫 林 在 实际 活动 和 地 理 意义 上 的 分 开 

是 在 2000 年 ， 但 早 在 5 年 之 前 ， 他 们 在 研究 思路 上 就 已 经 分 道 扬 久 了。 他 
们 仍然 在 合作 ， 但 他 们 的 研究 兴趣 走向 了 不 同 的 方向 。 大 约 从 1995 年 起 , 
天 于 圈 量 子 引 力 可 能 的 发 展 方向 ， 斯 莫 林 和 罗 韦 利 产生 了 不 同 的 想法 。 阿 
什 特 卡 及 其 合作 者 ( 包括 蒂 曼 和 莱 万 多 夫 斯 基 ) 勤奋 地 给 圈 量 子 引 力 发 展 
出 更 精确 的 数学 表述 ， 并 为 之 奠定 了 极为 重要 的 结构 性 基础 。20 世 纪 90 年 
代 末 ， 阿 什 特 卡 的 研究 重心 转向 了 与 宇宙 学 和 黑洞 物理 学 有 关 的 广义 相对 
论 方面 。 


斯 莫 林 对 于 向 整个 现代 理论 物理 学 界 普及 圈 量 子 引 力 理论 十 分 积极 ， 他 通 


过 将 其 与 其 他 场 论 结构 ( 尤其 是 弦 论 ) 联系 起 来 ， 把 它 变 得 更 主流 。 虽 然 
圈 量 子 引 力 理论 与 弦 论 之 间 有 诸多 不 同 ， 但 斯 莫 林 感受 到 ， 通 往 量子 引力 
的 这 两 条 途径 之 间 的 相同 点 很 多 ， 就 算 很 多 理论 物理 学 家 不 愿意 承认 也 是 
如 此 。 这 意味 着 ， 这 两 种 理论 间 可 能 存在 更 深 的 联系 。 要 找到 这 些 联 系 ， 

需要 极 广阔 的 视角 和 综合 性 思考 ， 而 斯 莫 林 在 这 方面 的 思路 深 受 路 易 斯 - 克 


EVA Y, 
=F 响 。 


1995 年 ， 斯 莫 林 走出 停滞 期 ， 在 《数学 物理 学 杂志 》 (Journal of 
Mathematical Physics) 上 发 表 了 一 篇 论文 。 他 自己 将 其 称 为 “连接 性 ” 论 
文 ， 并 认为 “这 是 我 眼中 自己 独立 为 圈 量 子 引 力 做 出 的 最 大 的 贡献 .……. 我 
深 以 这 篇 论文 为 傲 ， 觉 得 它 是 超前 于 时 代 的 .………. 确实 ， 其 中 的 一 些 结 


果 .…... 最 近 又 被 重新 发 现 了 ”。 


罗 韦 利 则 相信 和 圈 量 子 引 力 理 论 已 经 是 一 个 一 致 的 、 独 立 自 足 的 结构 了 。 他 
很 想 为 这 个 新 理论 做 一 些 收尾 工作 ， 也 就 是 说 ， 通 过 使 用 从 量子 场 论 那里 
借 来 的 方法 预言 一 些 可 被 实验 检验 的 新 物理 现象 ， 这 或 许 能 为 空间 与 时 间 
本 质 之 争 盖 棺 论 定 。 在 2011 年 于 波兰 扎 科 帕 内 为 研究 生 做 的 一 系列 入 门 性 
讲座 上 ， 罗 韦 利 认为 ， 对 于 圈 量子 引力 理论 : 


必须 根据 两 个 标准 来 判断 。 其 一 是 它 能 否 提 供 一 个 一 致 的 体系 ， 符 合 我 们 
已 知 的 自然 规律 ， 即 量子 力学 ， 以 及 在 近似 极限 下 符合 经 典 的 广义 相对 
论 。 其 二 是 它 能 否 预言 新 的 物理 现象 ， 并 与 未 来 的 经 验 观测 相 一 致 。 这 就 


是 我 们 对 量子 引力 理论 的 所 有 要 求 。 


当然 ， 他 们 三 人 的 观点 并 非 不 相 容 ， 但 他 们 的 努力 方向 和 研究 重点 不 一 
样 。 随 着 新 世纪 的 来 临 ， 斯 莫 林 和 罗 韦 利 走 上 了 不 同 的 道路 。 罗 韦 利 偶尔 
会 从 量子 引力 研究 中 抽身 出 来 研究 量子 力学 的 诠释 问题 ( 见 第 13 章 ) ， 但 
他 主要 的 兴趣 还 是 在 将 圈 量 子 引 力 理论 变 成 一 个 被 广泛 接受 的 基础 物理 学 
理论 方面 。 他 想 完成 这 个 自己 杀手 帮助 建立 的 理论 。 


我 们 在 第 6 章 中 提 到 ， 还 存在 一 种 通 往 量子 引力 的 协 变 理论 ， 它 是 从 平 直 
背景 时 空中 的 引力 子 场 出 发 的 。 引 力 子 场 被 认为 是 广义 相对 论 中 与 引力 相 
关 的 时 空 弯曲 的 起 源 。 


但 由 于 圈 量 子 引 力 理 论 中 完全 不 存在 背景 时 空 ， 这 个 理论 并 没有 将 引力 子 
作为 基本 组 成 部 分 ， 因 而 引力 子 在 该 理论 中 的 存在 并 不 明显 。 或 许 是 粒子 
物理 学 家 不 可 避免 地 偏好 量子 场 论 会 推出 粒子 的 想法 ， 他 们 坚持 认为 ， 如 
果 圈 量 子 引 力 理论 真 的 是 一 种 量子 场 论 ， 它 就 需要 拥有 场 量子 化 后 得 到 的 
粒子 。 这 些 粒子 在 哪儿 ? 我 们 必须 找 出 答案 。 


还 有 一 个 与 之 相关 的 问题 ， 它 涉及 圈 量 子 引 力 理论 与 广义 相对 论 ， 以 及 最 
终 与 经 典 牛顿 力学 对 引力 的 理解 的 相 容 性 。 在 经 典 牛顿 力学 中 ， 引 | 力 与 距 
离 成 平方 反比 ， 而 且 看 起 来 像 是 一 种 超 距 作 用 。 爱 因 斯 坦 之 所 以 如 此 有 声 
望 ， 就 是 因为 他 提出 了 一 致 性 原理 。 他 的 广义 相对 论 在 极限 (近似 ) 情况 
下 ， 即 时 空 近 似乎 直 、 速 度 远 低 于 光速 的 情况 下 ， 可 以 回 到 牛顿 的 平方 反 
比 定律 。 


那么 ， 在 低能 量 的 近似 情况 下 ， 圈 量子 引力 理论 会 回 到 广义 相对 论 吗 ? 它 
毕竟 是 个 引力 理论 。 从 面积 与 体积 量子 ， 以 及 自 旋 泡沫 网 络 之 间 的 转变 出 
发 ， 我 们 能 否 沿 着 逻辑 一 直 追 溯 到 我 们 人 类 的 经 典 直 觉 性 疑问 : 为 什么 物 
体会 落下 了 呢 ? 这 在 原理 上 应 当 能 够 实现 。 


我 在 第 4 章 解 释 过 ， 粒 子 物 理 标 准 模型 让 我 们 将 物质 粒子 (如 夸克 和 电 
F) 之 间 的 力 理解 为 被 力 粒子 “传递 ”( 见 第 4 章 中 的 图 10 ) 。 正 电荷 与 负 
电荷 间 的 电磁 力 由 光子 传递 。 电 磁力 是 一 种 长 程 力 ， 由 无 质量 的 力 粒 子 
光子 传递 ， 光 子 即 电磁 场 的 场 量子 。 


W 玻 色 子 和 Z 玻 色 子 传递 了 不 同 味 的 夸克 和 轻 子 (如 电子 和 中 微 子 ) 之 间 
的 弱 力 。 弱 力 是 短程 力 ， 它 只 在 原子 核 内 部 起 作用 ， 由 较 重 的 力 粒子 来 传 
递 ， 我 们 可 以 把 它们 看 作 “ 重 光子 ” Cle 8873127 通常 被 称 为 弱 相 互 
作用 ) 的 场 量 子 。 带 有 不 同色 的 夸克 (如 红色 和 蓝 色 ) 之 间 的 强 色 力 则 由 
胶 子 传递 。 虽 然 我 们 知道 色 力 也 是 短程 力 ， 但 色 力 的 作用 机 制 与 弱 力 不 
同 ， 胶 子 和 光子 一 样 是 无 质量 的 ， 它 们 是 色 场 的 场 量子 。 


通过 以 上 这 些 描述 ， 你 大 概 已 经 有 一 些 基 本 概念 了 。 


在 这 种 理解 的 背景 下 ， 引 力 这 种 “ 力 ” 必 须 由 某 种 粒子 ( 即 引力 场 的 场 量 

子 ) 来 传递 的 想法 ， 似 乎 就 很 难以 抗拒 了 。 如 果 如 很 多 理论 物理 学 家 坚持 
认为 的 那样 ， 引 力也 是 一 种 量子 现象 ， 那 么 引力 子 必然 存在 。 我 们 知道 引 
力 是 一 种 长 程 力 ， 这 就 意味 着 引力 的 传递 者 是 无 质量 的 。 根 据 物理 学 家 的 


推算 ， 引 力 的 性 质 表明 引力 子 应 该 是 一 种 “ 张 量 玻 色 子 ”,， 其 自 旋 为 2。 (8E) 


在 费 曼 图 中 ， 传 递 力 的 粒子 会 以 虚 粒 子 的 形式 在 受 这 种 力作 用 的 物质 粒子 
(如 夸克 和 轻 子 ) 则 穿梭 ， 如 第 4 章 图 8 所 示 ， 其 中 虚 粒 子 用 一 条 波浪 线 表 
示 。 从 逻辑 上 将 这 一 图 像 拓 展 到 引力 问题 上 ， 就 应 该 有 一 种 虚 引 力 子 (用 
一 条 波浪 线 表示 ) ， 在 物质 粒子 之 间 穿 梭 。 


虽然 这 样 的 说 法 看 起 来 很 有 说 服 力 ， 但 它 不 是 圈 量 子 引力 理论 得 出 的 结 
论 。 从 这 种 量子 引力 的 数学 形式 中 演 生出 来 的 基本 量子 并 不 是 引力 子 。 我 
们 在 前 文中 已 经 提 到 ， 圈 量子 引力 的 基本 量子 是 面积 与 体积 量子 。 


这 两 种 角度 大 相 径 庭 ， 很 难 协调 一 致 。 粒 子 物理 学 家 认为 所 有 尝试 描绘 引 
力 的 量子 理论 都 应 该 包含 引力 子 ， 然 而 广义 相对 论 从 根本 上 就 没有 把 引力 
看 成 一 种 力 ， 只 是 将 其 视 为 时 空 形状 ( 引力 场 ) 扭曲 衍生 的 二 级 产物 。 当 
然 ， 这 并 不 意味 着 引力 场 的 变化 不 会 产生 物理 效应 ， 它 们 当然 会 产生 物理 
效应 ， 正 如 罗 韦 利 解释 的 那样 : 


如 果 太 阳 突 然 消失 不 见 ， 局 部 的 时 空 形状 扰动 会 ( 以 光速 ) 在 8 分 钟 之 后 
传播 至 地 球 ， 我 们 就 会 感受 到 这 一 变化 。 同 时 ， 就 在 这 8 分 钟 之 后 ， 电 磁 
场 的 扰动 也 到 达 了 地 球 ， 我 们 会 看 到 太阳 消失 了 。 第 二 种 效应 是 由 电磁 场 


传递 的 ， 第 一 种 效应 是 由 时 空 传递 的 。 


从 相对 论 的 道路 发 展 的 量子 引力 理论 并 不 认为 引力 子 是 量子 场 的 基本 激发 
或 振动 产生 的 场 量子 ， 这 一 点 或 许 并 不 令 人 奇怪 。 在 正则 量子 引力 理论 
中 ， 本 来 就 不 存在 需要 传递 的 力 。 但 这 并 不 意味 着 圈 量 子 引力 理论 中 不 存 
在 引力 子 。 


20 世 纪 20 年 代 是 量子 力学 发 展 初期 ， 我 们 从 那 段 历史 学 到 的 很 重要 的 一 点 
就 是 ， 自 然 有 一 种 本 质 上 的 二 象 性 。 我 们 发 现 ， 一 些 原本 只 能 用 波 的 形式 
描述 的 现象 (如 光 ) 也 可 以 用 粒子 的 形式 来 描述 ， 而 原本 只 能 用 粒子 (如 
电子 ) 的 形式 来 描述 的 现象 也 可 以 用 波 的 形式 来 描述 。 在 这 些 物 理学 描述 
发 展 至 成 熟 的 过 程 中 ， 我 们 用 “ 场 ” 的 概念 取代 了" 波 ”， 并 将 “粒子 ”看 成 场 

的 基本 激发 或 振动 ， 而 不 是 独立 的 小 块 物质 存在 。 


但 大 自然 的 这 种 本 质 上 的 二 象 性 并 不 局 限于 基本 粒子 及 其 对 应 的 量子 场 。 
原子 尺度 上 的 任何 现象 ， 原则 上 都 既 可 以 被 描述 为 携带 着 能 量 的 波 ， 也 可 
以 被 描述 为 对 应 的 粒子 。 打 个 比方 : 一 道 携带 着 能 量 E 的 波 可 以 被 看 成 带 
有 一 个 特定 的 质量 m， 其 中 m=E/c2。“ 波 的 质量 ”并 不 具有 太 大 的 物理 意 


义 ， 我 们 只 是 将 质量 看 作 一 种 粒子 般 的 性 质 而 已 。 (8E) 


我 们 无 须 将 宏观 的 波 现象 ( 如 海洋 中 的 水 波 ) 与 粒子 联系 起 来 。 但 当 我 们 
研究 微观 尺度 的 原子 和 亚 微观 尺度 的 粒子 时 ， 波 现象 的 粒子 性 〈 以 及 粒子 
现象 的 波动 性 ) 就 变 得 越 来 越 重要 ， 原 因 很 简单 : 在 这 样 的 尺度 上 ， 普 朗 


克 常 数 h 虽 然 仍 很 小 ， 但 已 不 能 再 忽略 了 。 (8) 


一 些 固体 和 液体 由 原子 在 三 维 空间 内 以 规律 的 方式 排 成 阵列 或 晶 格 而 形 
成 。 这 些 原子 在 晶 格 中 并 非 完 全 固定 不 动 ， 而 是 有 一 些 “ 扭 动 ” 的 空间 。 一 
个 原子 发 生 些微 的 移动 都 会 影响 它 邻 近 的 原子 ， 并 将 这 种 移动 沿 着 晶 格 传 
播 出 去 ， 结 果 就 造成 所 有 的 原子 发 生 了 集体 振动 ， 我 们 可 以 将 其 描述 为 
波 。 这 类 振动 可 能 会 有 一 系列 频率 ， 但 都 可 以 分 解 为 一 系列 基础 频率 的 伍 
加 ， 这 些 基 础 频率 体现 了 该 物质 的 驻 波 ( 简 正 模 ) 特征 。 


我 们 可 以 将 这 些 振动 描述 为 沿 着 晶 格 传播 的 波 。 但 这 些 波 来 源 于 微观 现 
象 ， 因 而 普 朗 克 常 数 h 不 可 忽略 ， 而 根据 量子 力学 ， 我 们 可 以 选择 将 这 类 
波 当 成 粒子 来 看 待 。1932 年 ， 苏 联 物理 学 家 伊 戈 尔 , 塔 姆 (Igor Tamm ) 
AAP” (phonon ) 一 词 来 描述 晶 格 振动 对 应 的 粒子 。 他 之 所 以 选择 这 个 
名 字 ， 是 因为 这 类 振动 的 一 部 分 频率 是 人 耳 可 以 听 到 的 ( 也 就 是 说 ， 它 们 
属于 声波 ) 。 声 子 有 时 也 被 称 为 “ 准 粒 子 ”( quasiparticle ) ， 它 们 并 非 基 
本 粒子 ， 也 不 像 光 子 、W 玻 色 子 、Z 玻 色 子 以 及 胶 子 那样 传递 着 一 种 力 。 


回 到 引力 问题 上 来 。2015 年 ，LIGO 探 测 到 了 引力 波 ， 这 是 一 项 非凡 的 成 
就 ， 但 许多 熟悉 广义 相对 论 及 黑洞 性 质 的 物理 学 家 对 此 并 不 惊讶 。 他 们 本 
就 认为 ， 只 要 仪器 灵敏 度 足 够 高 ， 就 能 探测 到 引力 波 。 换 名 话说， 探测 到 
引力 波 只 是 个 时 间 问题 


在 量子 力学 中 ， 我 们 可 以 将 波 看 成 粒子 ， 那 么 与 引力 波 相关 的 粒子 自然 就 
是 引力 子 。 


而 这 样 做 又 会 怎样 呢 ? 圈 量 子 引 力 理论 预言 空间 会 被 量子 化 成 离散 的 小 体 

R, 它们 坐落 在 自 旋 网 络 的 节点 上 。 在 自 旋 泡 沫 中 ， 自 旋 网 络 从 一 个 态 跃 
xt (Bb) 到 另 一 个 态 上 ， 而 由 自 旋 泡沫 演 生出 来 的 时 空 自然 而 然 地 拥有 
了 一 种 格 点 结构 ， 由 空间 的 离散 量子 本 质 所 决定 。 


这 与 QCD 中 我 们 人 为 加 入 以 简化 复杂 计算 的 虚拟 格 点 完全 不 同 。 一 方面 ， 
圈 量 子 引力 中 自然 演 生出 来 的 格 点 是 动态 的 ， 而 QCD 中 的 虚拟 格 点 是 静态 
的 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 引力 波 看 成 一 种 沿 着 时 空格 传播 的 集体 振动 。 从 这 
个 角度 看 ， 引 力 子 就 相当 于 与 时 空 集体 振动 相关 的 准 粒子 ， 正 如 某 些 国体 
或 液体 中 原子 的 集体 振动 产生 的 准 粒 子 ( 声 子 ) 一 样 。 


现在 我 们 可 以 把 整个 逻辑 填补 完整 了 。 如 果 太 阳 消 失 ， 局 部 引力 场 产生 的 
扰动 会 在 8 分 钟 之 后 以 引力 波 的 形式 传 到 地 球 ， 我 们 可 以 将 这 种 波 视 作 无 
质量 的 引力 子 ， 它 们 以 光速 运动 。 

我 们 在 前 文 看 到 ， 超 弦 理 论 预言 引力 子 有 一 种 “闭合 弦 ” 的 性 质 。 阿 什 特 


卡 、 罗 韦 利和 斯 莫 林 早 在 1991 年 就 已 经 推导 出 ， 在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 引 
a “我 们 很 早 就 知道 ， 圈 量子 引力 中 包含 了 
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Fabric of the Cosmos ) 的 评论 中 提 了 一 个 很 有 趣 的 问题 : 从 原理 上 讲 ， 引 
力 子 究 竟 是 不 是 可 观测 的 ? 他 写 道 : 


由 于 引力 相互 作用 极其 微弱 ， 任何 探测 引力 子 的 探测 器 ( 假设 存在 的 话 ) 
都 必须 极为 巨大 。 如 果 探 测 器 的 密度 等 同 于 普通 材料 的 密度 ， 这 台 探 测 器 
的 大 部 分 区 域 离 引 力 子 的 产生 源 就 太 远 了 ， 因 而 无 法 探测 到 引力 子 。 而 如 
果 我 们 把 探测 器 压缩 到 极 高 的 密度 以 探测 周边 的 引力 子 ， 探 测 器 就 会 拥 缩 
成 一 个 黑洞 。 这 似乎 是 大 自然 的 一 个 阴谋 ， 让 引力 子 探测 器 无 论 怎样 都 无 


法 工作 。 


这 不 是 这 个 问题 第 一 次 被 提起 。 戴 森 本 人 早 些 时 候 提 到 过 ， 斯 莫 林 在 20 世 
纪 80 年 代 初 也 发 表 了 两 篇 论文 ， 认 为 引力 子 是 无 法 被 探测 到 的 。 两 年 后 ， 
普林斯顿 大 学 的 托尼 : 罗 思 曼 (Tony Rothman ) MERMER (Steven 
Boughn ) 详细 地 探讨 了 戴 森 提出 的 问题 的 可 能 解答 。 他 们 的 结论 是 ， 根 
据 假想 中 的 引力 子 的 物理 学 特征 ， 没 有 任何 一 项 因素 一 定 会 阻止 我 们 探测 
到 它 。 但 要 想 探测 到 引力 子 ， 探 测 器 必须 有 木星 那么 大 ， 围 绕 着 一 颗 白 矮 
星 或 中 子 星 工作 ， 还 要 以 不 切实 际 的 100% 的 效率 运行 。 


更 不 切实 际 的 要 求 还 在 后 面 。 为 了 防止 探测 器 被 中 微 子 干 执 ， 仪 器 周围 要 
包 上 一 层 屏蔽 材料 ， 其 厚度 需要 达到 数 光 年 。 这 样 的 屏蔽 层 会 迅速 夫 缩 成 
黑洞 。 可 以 想象 ， 任 何 建 造 这 类 仪器 的 计划 书 都 会 被 地 球 上 的 经 费 审批 部 
门 (或 是 提供 经 费 的 纳税 人 ) 无 情 地 拒绝 。 


罗 思 曼 和 鲍 恩 的 回答 显然 是 否定 的 :“ 我 们 可 以 有 把 握 地 说 ， 我 们 宇宙 中 
的 任何 一 个 人 都 不 可 能 探测 到 ( 一 个 单独 的 引力 子 ) 。 A) 


从 逻辑 上 推论 ， 如 果 我 们 探测 到 引力 波 ， 就 意味 着 探测 到 了 大 量 引力 子 ， 
因此 也 就 能 从 中 推断 出 一 些 引 力 子 的 性 质 。 但 如 今 实际 情况 不 允许 我 们 探 
测 到 单个 引力 子 则 意味 着 ， 这 种 与 引力 场 相关 的 粒子 仍然 是 假想 中 的 。 


这 些 研 究 回答 了 引力 子 的 问题 ， 但 带 出 了 另 一 个 问题 : 在 圈 量 子 引力 理论 
中 ， 我 们 要 如 何 为 粒子 与 它们 之 间 的 相互 作用 建立 模型 呢 ? 我 们 可 以 以 引 
力 子 为 例 来 研究 ， 但 它 应 该 适用 于 标准 模型 中 所 有 的 粒子 (如 电子 ) ， 
为 我 们 希望 描述 这 些 粒 子 的 理论 是 不 依赖 于 时 空 背景 的 。 


在 某 种 程度 上 ， 我们 可 以 假设 圈 量 子 引 力 描 述 的 时 空 的 量子 本 质 只 在 普 朗 
克 尺 度 才 显现 出 来 ， 而 标准 模型 所 描述 的 物理 学 比 普 朗 克 尺度 还 高 17 个 数 
量 级 。 那 么 ， 就 标准 模型 的 尺度 而 言 ， 时 空 是 否 可 以 理所当然 地 被 看 作 形 
成 了 一 个 连续 的 背景 呢 ? 


但 仅仅 是 这 样 还 不 够 。 如 果 我 们 相信 和 圈 量 子 引 力 告诉 了 我 们 普 朗 克 尺 度 的 


空间 和 时 间 的 结构 ， 那 么 理论 物理 学 家 需要 解释 我 们 更 熟悉 的 粒子 物理 学 
是 如 何 从 这 样 的 结构 中 演 生 出 来 的 。 罗 韦 利 在 2011 年 提出 了 这 样 的 观 


点 : “无 法 用 于 计算 的 理论 不 是 好 理论 。" 过) 他 接着 解释 道 ， 量 子 引力 理 
人 


要 跟 上 理论 物理 学 家 尝试 从 圈 量 子 引 力 理论 还 原 出 物理 学 定律 的 探索 之 
旅 ， 我 们 首先 需要 对 费 曼 发 展 的 量子 场 论 数 学 形式 有 更 深 的 了 解 ， 并 更 加 
熟悉 其 中 的 一 些 术语 。 在 于 1985 年 首次 出 版 的 《量子 电动 力学 : 光 和 物质 
的 奇妙 理论 》( QED: The Strange Theory of Light and Matter) 一 书 中 ， 费 
曼 指 出 ， 要 理解 与 光 (光子 ) 和 电子 相关 的 多 种 现象 ， 只 需要 理解 以 下 三 
种 基本 行为 即 可 : 


1. 光 子 在 不 同位 置 之 间 的 移动 ， 
2. 电 子 在 不 同位 置 之 间 的 移动 ; 


3. 电 子 发 射 或 吸收 光子 。 


这 就 够 了 。 我 们 可 以 用 一 个 简单 的 费 曼 图 来 描述 这 三 种 行为 。 如 果 你 觉得 
这 一 切 简单 得 令 人 难以 置信 ， 或 者 说 好 到 不 像 是 真 的 ， 那 么 你 的 怀疑 是 对 
的 。 在 这 张 简单 的 费 曼 图 背后 ， 有 一 系列 复杂 的 数学 计算 ， 它 们 共同 形成 
了 这 个 光子 和 这 个 电子 的 运动 方程 。 根 据 这 些 方程 ， 我 们 能 算出 每 个 行为 
的 传播 函数 (propagator) ， 它 决定 了 电子 从 这 里 到 那里 (用 一 条 直线 表 
示 ) 和 光子 从 别 的 某 个 位 置 到 那里 (用 波浪 线 表示 ) 的 概率 ， 即 概率 振幅 
的 平方 。 我 们 还 需要 很 多 数学 计算 来 得 出 电子 与 光子 “相遇 ?并 吸收 或 放出 
光子 的 顶点 处 的 作用 (或 称 耦 合 ) 强度 。 至 于 建立 方程 组 并 进行 计算 ， 有 
一 系列 非常 具体 的 规则 ， 被 称 为 费 曼 规则 。 


让 我 再 详细 地 解释 一 下 。 为 了 简化 问题 ， 我 们 假设 电子 和 光子 只 沿 一 个 方 
向 运动 ， 即 x 方 向 。 因 此 ， 电 子 从 这 里 (二 时 刻 的 xi 位 置 ) 移动 到 那里 ( to 
时 刻 的 x2 位 置 ) ， 传 播 函 数 就 包含 了 告诉 我 们 电子 从 xliti 移 动 到 xztz 的 过 
程 所 需要 的 所 有 信息 。 


现在 ， 你 可 能 开始 意识 到 问题 的 本 质 所 在 了 。 在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 不 存 
在 “这 里 ”和 “那里 ”, 不 存在 “从 这 个 位 置 到 那个 位 置 ”， 圈 量子 引力 理论 中 
根本 不 存在 沿 着 x 轴 方向 摆 放 的 可 以 测量 距离 的 尺子 一 一 实际 上 ， 连 “x 轴 

方向 ”都 没有 ， 也 没有 钟 可 以 告诉 我 们 从 这 个 位 置 到 那个 位 置 要 用 多 长 时 

间 。 费 曼 图 的 轴 有 意 标 上 了 “空间 ?和 “时 间 ”, 因为 这 一 方法 假设 时 空 作为 
背景 而 存在 。 


不 仅 粒 子 物理 学 家 已 经 习惯 了 费 曼 图 方法 ， 实 验 物理 学 家 同样 如 此 ， 因 此 


我 们 无 法 弃 之 不 顾 。 我 们 必须 把 这 样 一 个 建立 在 背景 时 空 基 础 上 的 理论 框 
染 与 时 空 本 身 演 生 而 成 的 理论 统一 起 来 。 圈 量子 引力 研究 者 只 得 研究 如 何 
在 没有 背景 时 空 的 情况 下 做 粒子 物理 学 计算 ， 就 像 马 戏 团 的 杂技 演员 在 没 
有 安全 网 的 情况 下 表演 杂技 一 样 。 


在 这 本 科普 书 中 ， 我 或 许可 以 凭空 挥 挥 手 ， 泛 泛 而 谈 时 间 和 空间 ,但 要 做 
费 曼 图 这 类 的 实际 计算 ， 光 挥 挥手 就 不 行 了 ， 我 们 得 做 点 儿 更 具体 的 事 

情 。 最 重要 的 是 ， 我 们 需要 承认 我 们 描述 的 物理 学 现象 发 生 在 一 个 有 限 的 
空间 体积 和 一 个 有 限 的 时 间 段 里 ， 也 就 是 说 ， 我 们 在 时 空中 划 出 了 一 块 小 
区 域 ， 所 有 我 们 感 兴趣 的 现象 都 发 生 于 其 中 ， 在 这 之 外 的 现象 我 们 一 概 不 


Bo 


当 我 们 在 量子 场 论 中 做 这 件 事 时 ， 我 们 发 现 为 了 得 出 正确 的 运动 方程 ， 需 
要 在 作用 量 的 表达 式 中 加 入 一 个 “边界 项 ”。 


在 我 继续 解释 这 个 边界 项 的 作用 之 前 ， 我 们 先 来 回顾 一 些 借 助 高 中 几何 学 
知识 来 理解 的 琐碎 发 现 。 欧 几 里 得 几何 告诉 我 们 ， 圆 是 一 种 二 维 图 形 ， 其 
面积 A = rr2， 其 中 7 是 它 的 半径 。“ 二 维 " 的 性 质 体 现在 面积 上 ， 它 的 单位 

是 平方 厘米 这 种 面积 单位 (一 个 半径 为 5 厘米 的 圆 的 面积 约 为 78.5 平 方 厘 

米 ) 。 但 边界 是 一 维 的 一 一 圆 的 周 长 是 一 条 线 ， 由 周 长 等 于 2xr 得 出 ， 一 

个 半径 为 5 厘米 的 圆 的 周 长 约 为 31.4 厘 米 。 


类 似 地 ， 立 方 体 是 三 维 物体 ， 反 映 在 其 体积 上 ， 体 积 是 立方 体 边 长 ! 的 三 次 
方 。 一 个 边 长 为 5 厘米 的 立方 体 ， 其 体积 为 125 立 方 厘米 。 但 立方 体 的 边 
界 是 二 维 的 : 它 由 6 个 面积 相等 的 正方 形 组 成 ， 其 总 面积 为 62 - 1503875 
厘米 。 大 体 来 讲 ( 也 很 明显 ) ， 任 何 一 个 区 域 的 边界 的 维 数 都 比 它 所 包围 
的 区 域 的 维 数 少 1。 

我 们 要 知道 的 第 二 件 事 是 ， 边 界 项 表达 式 已 经 包含 了 我 们 需要 计算 的 一 切 
言 息 。 在 圆 的 例子 中 ， 如 果 我 们 知道 了 周 长 ， 我 们 就 可 以 将 它 除 以 2r 来 得 
到 半径 ， 也 可 以 说 圆 的 周 长 等 于 v7? 。 这 就 是 说 ， 圆 的 面积 已 经 被 编码 在 
边界 周 长 的 表达 式 中 了 。 同 样 ， 立 方 体 的 表面 积 为 SY: 立方 体 的 体积 也 
已 经 编码 于 其 边界 面积 的 表达 式 之 中 了 。 


这 当然 只 是 基本 几何 学 中 最 简单 的 例子 ， 当 包围 区 域 的 形状 更 复杂 的 时 
候 ， 问 题 也 会 变 得 更 为 坏 手 ， 但 通过 以 上 两 个 例子 ， 你 应 该 已 经 明白 其 基 
本 思想 了 。 


因此 ， 在 量子 场 论 中 ， 要 加 入 作用 量 方程 中 的 边界 项 必须 比 它 所 包围 的 区 
域 少 一 个 维度 。 它 还 编码 了 天 于 这 个 区 域内 部 物理 学 过 程 的 信息 。 如 果 我 


们 可 以 确定 系统 的 初始 条 件 ， 我 们 就 拥有 计算 经 典 解 所 需 的 所 有 信息 了 。 


斯 莫 林 在 1995 年 的 “连接 性 ”论文 中 给 圈 量 子 引 力 引 入 了 一 个 有 限 的 边界 ， 
但 他 没 能 将 其 发 展 成 一 种 可 以 用 来 进行 计算 的 数学 表达 。2003 年 ， 罗 韦 利 
在 马赛 理论 物理 学 中 心 的 同事 罗伯特 : 厄 克 尔 (Robert Oeckl ) 找 出 了 量子 
场 论 “一 般 边界 ”表述 的 原理 。 


对 于 量子 场 论 而 言 ， 边 界 条 件 对 于 内 部 情况 的 “编码 ”要 比 我 刚刚 举 的 简单 
几何 例子 复杂 得 多 。 厄 克 尔 将 这 种 方法 与 全 息 术 联 系 在 了 一 起 ， 他 写 
道 :“ 从 这 种 意义 上 说 ， 这 种 数学 表述 类 似 于 “全 息 的 ’， 也 就 是 说 ， 它 内 部 


的 信息 已 经 完全 被 边界 上 的 态 所 编码 了 。” 二 这 个 比喻 很 妙 ， 在 全 息 术 
fe RRP eee Leeman es Wick dex 


聚合 物 上 的 二 维 干涉 图 中 。 


天 于 如 何 用 圈 量 子 引 力 理论 进行 计算 的 问题 ， 厄 克 尔 与 罗 韦 利 讨论 过 很 多 
次 。 罗 韦 利 还 能 生动 地 回忆 起 某 一 次 对 话 的 场景 ， 这 次 对 话 给 他 融 来 了 灵 
感 的 内 光 ， 他 形容 为 “仿佛 电灯 泡 被 点 亮 的 瞬间 ”。 


边界 上 所 编码 的 信息 体现 了 内 部 区 域 的 量子 力学 过 程 的 所 有 不 同 的 历史 。 

比方 说 ， 如 果 我 们 关心 的 过 程 是 电子 从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 ， 那 么 
这 件 事 发 生 的 时 空 区 域 的 边界 上 所 编码 的 信息 就 包含 电子 经 历 的 所 有 可 能 
的 过 程 ， 包 括 虚 粒 子 产 生 和 潭 灭 的 各 种 历史 。 如 果 我 们 选择 一 个 足够 大 的 
区 域 ， 并 设 定好 初始 条 件 ， 边 界 上 的 物理 学 的 表现 就 趋向 于 经 典 的 轨迹 ， 
这 是 内 部 所 有 不 同 量子 通道 发 生 相 长 干涉 的 结果 。 


上 面 的 讨论 都 是 关于 一 块 时空 区 域 周围 的 边界 进行 的 ， 但 这 一 数学 结构 并 
不 依赖 于 时 空 背 景 。 它 对 自 旋 泡 沫 区 域 的 边界 同样 适用 。 


这 一 进展 让 罗 韦 利 激动 不 已 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 他 和 来 自 多 个 机 构 的 多 
位 同事 ( 包括 罗马 、 都 灵 、 比 萨 的 大 学 ， 宾夕法尼亚 州立 大 学 ， 以 及 圆周 
理论 物理 研究 所 ) 合作 ， 将 这 些 技巧 用 在 自 旋 泡 沫 描述 上 。 


自 旋 泡沫 的 数学 形式 并 不 描述 粒子 的 产生 和 漂 淡 ， 取 而 代 之 的 是 空间 量子 
的 产生 和 漂 灭 。 只 要 选择 一 个 合适 的 大 尺度 区 域 (包含 许多 个 空间 量子 用 
自 旋 网 络 之 间 的 多 次 跃迁 ) ， 边 界 上 编码 的 “全 息 物理 学 ?就 趋 近 于 一 个 极 
限 ， 亦 即 连续 时 空中 的 物理 学 结果 。 


有 了 边界 方法 ， 理 论 物 理学 家 就 能 计算 粒子 的 行为 ， 且 无 须 借助 背景 时 空 
假设 。 粒 子 在 时 空中 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 的 结果 ， 自 然 地 出 现在 
了 关于 边界 本 身 的 方程 中 。“ 我 们 能 实现 这 件 事 真 是 太 惊 人 了 。” 罗 韦 利 


B. Ce sem 较量 子 引 力 理论 研究 者 搬 走 了 一 直 以 来 挡 在 路 中 间 的 
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这 个 数学 技巧 确实 十 分 高 明 ， 但 理论 物理 学 家 想 要 知道 它 能 否 真正 用 来 导 
出 一 套 正 确 的 对 物理 学 的 描述 。 理 论 物理 学 家 还 没有 把 物质 引入 这 一 图 像 
之 中 一 一 到 此 为 止 这 还 是 一 个 关于 空间 和 时 间 本 身 的 理论 ， 但 我 们 已 经 看 
到 ， 无 质量 的 粒子 并 没有 被 排除 在 外 。 圈 量子 引力 研究 者 的 下 一 步 ， 就 是 
描述 引力 子 的 物理 规律 。 


推导 出 引力 子 的 传播 函数 当然 没有 问题 ， 不 就 是 描述 引力 子 怎样 从 这 里 移 
动 到 那里 嘛 。 但 不 管 怎 么 样 ， 引 力 子 只 是 一 种 假想 中 的 粒子 。 前 文 提 到 
过 ， 在 我 们 的 宇宙 里 ， 探 测 到 引力 子 的 可 能 性 是 微乎其微 的 。 这 种 情况 
下 ， 理 论 物理 学 家 怎么 知道 他 们 得 出 的 对 引力 子 的 描述 是 否 正 确 呢 ? 


我 们 知道 ， 量 子 引 力 的 协 变 方法 在 重 正 化 方面 遇 到 了 很 大 的 困难 ， 但 在 低 
能 近似 下 ， 会 让 方程 失效 的 发 散 项 是 可 以 被 忽略 的 。 这 就 意味 着 ， 我 们 可 
以 基于 粒子 物理 学 家 偏爱 的 “传统 ”方法 ， 为 引力 子 的 传播 函数 推导 出 一 个 
近似 的 、 低 能 的 表达 。 罗 韦 利 与 同事 证 明 ， 把 他 们 的 边界 方法 用 在 自 旋 泡 
沫 数学 形式 上 ， 计 算出 的 引力 子 传播 函数 与 协 变量 子 引 力 低能 近似 下 推导 
出 的 结果 完全 一 致 。 


这 表明 ， 两 种 不 同 的 理论 方法 ( 不 管 它们 各 自 对 物理 学 实在 的 描述 是 否 正 
确 ) 产生 的 结果 至 少 是 一 致 的 。 在 大 距离 极限 上 ， 圈 量子 引力 理论 计算 出 
的 引力 子 传播 浮 数 与 “这 里 ”和 “那里 ”的 距离 成 平方 反比 ， 也 依赖 于 如 牛顿 
引力 常量 G 这 样 的 物理 学 常数 ， 这 与 经 典 极限 下 的 结果 完全 一 致 。 


虽然 理论 物理 学 家 为 圈 量 子 引 力 建立 了 逻辑 上 的 联系 ， 但 这 种 从 面积 与 体 
积 量子 出 发 的 时 空 结构 与 人 们 关于 为 什么 物体 会 下 落 的 经 典 直觉 之 间 的 联 
系 并 不 那么 明显 。 这 一 问题 涉及 比较 这 种 行为 的 本 质 。 在 量子 力学 中 ， 理 
论 上 我 们 可 以 把 量子 行为 外 推 至 量子 数目 很 大 的 极限 上 ， 这样 就 得 到 了 经 
典 物理 学 。 这 一 原理 被 称 为 对 应 原理 (correspondence principle), pÆ 
的 是 ， 在 较量 子 引 力 理论 与 广义 相对 论 ， 以 及 最 终 与 牛顿 的 万 有 引力 定律 
之 间 建 立 对 应 ， 就 不 仅仅 是 把 空间 量子 外 推 到 大 数量 极限 那么 简单 了 。 引 
力 子 传播 函数 的 数学 推导 很 复杂 ， 依 赖 于 很 多 假设 ， 也 存在 许多 悬而未决 
的 疑问 。 


然而 ， 罗 韦 利 有 勇气 (至少 在 私下 ) 宣称 :“ 我 们 已 经 从 一 个 没有 空间 、 
没有 时 间 的 世界 出 发 ， 推 导出 了 牛顿 定律 。 A) 
费 曼 此 前 对 弦 论 圈子 的 批评 广为人知 ， 他 不 喜欢 弦 论 正 是 因为 他 认为 弦 论 


究 者 完全 没有 计算 出 任何 东 CBBRISAEA 究 者 能 用 他 们 的 边 
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这 无 
在 我 看 来 ， 计 算 的 意义 .…… CEF) 它 展示 出 从 背景 无 关 的 抽象 形式 体系 
中 ， 一 些 低能 量 的 、 有 清晰 物理 意义 的 量 是 可 以 被 计算 出 来 的 。 


量 是 
引力 子 也 许 永 远 都 无 法 被 观测 到 ， 但 这 无 关 紧 要 。 理 论 物理 学 家 已 经 证 
明 ， 理 论 上 来 说 ， 没 了 这 张 由 背景 时 空 组 成 的 安全 网 ， 我 们 也 能 进行 粒子 
物理 学 计算 。 


在 这 个 过 程 中 ， 理 论 物理 学 家 还 有 一 些 新 的 发 现 。 他 们 发 现 由 巴 雷 特 和 克 
兰 发 展 的 原始 的 自 旋 泡沫 模型 需要 牙 正 ， 因 而 引入 了 一 个 新 的 参数 ， 被 称 
APART ES 数 或 巴 韦 罗 - 伊 米尔 齐 参数 ， 通 常用 Y 表 示 ， 以 意 大 利 理论 物 
理学 家 乔治 - 伊 米尔 齐 ( George Immirzi ) 和 西班牙 理论 物理 学 家 费尔南多 : 
EF (Fernando Barbero) 的 名 字 命名 。 在 第 15 章 中 讨论 黑洞 的 灶 的 时 
候 ， 我 们 会 再 次 遇 到 这 一 参数 ， 因 此 这 里 不 再 过 多 讨论 。 Onan 

n 呈 度 g 简单 来 
QE 谱 的 表达 AE iE 24 面积 量子 的 大 小 单 来 
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的 方面 还 没有 完全 被 人 理解 ， 


但 不 管 怎 样 ， 理 论 物理 学 家 已 经 表明 ， 用 一 个 不 依赖 背景 时 空 的 理论 来 进 
行 粒子 物理 学 计算 是 可 行 的 。 下 一 步 就 是 思考 关于 物质 的 问题 了 。 


1. The (probably apocryphal) story goes that,following a lecture on 
astronomy or cosmology,a little old lady sitting at the back raised her 
hand and declared that this was all rubbish.Everyone knew that the world 
was a flat plate sitting on the back of a giant turtle (in Hindu 
mythology,the world is supported by an elephant,which is in turn 
supported by a tortoise).With an air of smug superiority,the lecturer 
asked if she knew what supported the turtle.'You're very clever,young 
man,very clever,’ she replied.‘But it’s turtles all the way down’.Various 
sources attribute different speakers.For example,in A Brief History of 
Time,Stephen Hawking suggests that it was the philosopher Bertrand 
Russell (see page 1).In Geons,Black Holes and Quantum Foam,John 
Wheeler suggests it was the philosopher William James (see page 349). 


2. Lee Smolin,“My  Divergence',personal communication,21 July 
2017.The ‘linking’ paper is Lee Smolin,‘Linking Topological Quantum 


Field Theory and Nonperturbative Quantum Gravity’,Journal of 
Mathematical Physics,36 (1995),6417;  arXiv:gr-qc/9505082v2,30 
January 1996. 


Carlo Rovelli,‘Zakopane Lectures on Loop Gravity’,in John Barrett et 
al.(eds),Proceedings,3rd Quantum Geometry and Quantum Gravity 
School:Zakopane,Poland,February 28-March 13,2011; arXiv:gr- 
qc/1102.3660v5,3 August 2011,p.24. 


希 格 斯 场 是 一 种 “标量 场 ”( 它 不 指向 哪个 特定 的 方向 ) ， 因 而 希 格 斯 玻 
色 子 的 自 旋 为 0。 光 子 、W 玻 色 子 和 Z 玻 色 子 都 是 “矢量 玻 色 子 ”， 自 旋 为 1 。 


Carlo Rovelli,personal communication,31 March 2017. 


对 于 无 静止 质量 的 粒子 ， 如 光子 ， 我 们 必须 借助 能 量 E 的 全 相对 论 性 表 
达 式 ， 即 p=E/c ,这 里 的 p 是 线 动量 ( 也 是 一 种 粒子 的 特性 ) CE : The 
expression E— mc? is very familiar,but,in fact,the full expression for the 
relativistic energy of an object is E2=p2c2+mpg2c4,where p is the linear 
momentum and mo is the mass of the object at rest.If it helps,we can 
think of this as a statement of Pythagoras' theorem.If two sides of a right- 
angled triangle are labelled pc and moc2,then the relativistic energy is 
given by the square root of the hypotenuse of this triangle.For an object 
at rest,p =0 and this expression reduces to Eg — moc2,where Eo is the ‘rest 
energy’.For an object with zero rest mass such as a photon,mo — 0 and the 
expression reduces to E— pc. ) 


德 布 罗 意 关系 将 代表 波动 性 的 波长 (入 ) 和 代表 粒子 性 的 动量 (p ) 联 
系 了 起 来 : 入 =h/p， 其 中 h 是 普 朗 克 常 数 。 对 于 网 球 这 样 的 宏观 物体 而 言 ， 
只 要 它 有 可 测 得 的 动量 ， 它 的 德 布 罗 意 波 波长 就 会 比 波 长 最 短 的 Xx 射线 和 Yy 
射线 短 很 多 。 然 而 ， 对 于 像 电 子 这 样 的 微观 粒子 而 言 ， 观 察 到 粒子 性 和 波 
动 性 行为 都 是 有 可 能 的 ， 只 要 我 们 以 对 应 的 方式 设置 实验 ( 见 第 3 € ) 。 

Lee Smolin,personal communication,21 July 2017.The paper in 
question is Abhay Ashtekar,Carlo Rovelli,and Lee Smolin,‘Gravitons and 
Loops’,Physical Review D,44 (1991),1740-55; arXiv:hep- 
th/9202054v1,15 February 1992. 


戴 森 于 20 世 纪 40 年 代 因 证 明 费 曼 、 施 温 格 和 日 本 理论 物理 学 家 朝 永 振 
一 郎 发 展 的 不 同 的 QED 版 本 等 价 而 知名 。 他 的 工作 为 QED ”被 广泛 认可 为 电 
磁 学 的 量子 场 描述 奠定 了 基础 。 
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Freeman Dyson,‘The World on a String’,New York Review of 
Books,13 May 2004. 


Tony Rothman and Stephen  Boughn,Can  Gravitons be 
Detected?’,Foundations of Physics,36  (2006),1801-25;  arXiv:gr- 
qc/0601043v3,2 December 2006,p.17. 


Carlo Rovelli,‘Zakopane Lectures on Loop Gravity’,in John Barrett et 
al.(eds),Proceedings,3rd Quantum Geometry and Quantum Gravity 
School:Zakopane,Poland,February 28-March 13,2011; arXiv:gr- 
qc/1102.3660v5,3 August 2011,p.15. 


Richard P.Feynman,QED: The Strange Theory of Light and 
Matter,Penguin Books,London,1990,p.85. 


Robert Oeckl,‘A “General Boundary" Formulation for Quantum 
Mechanics and Quantum Gravity’,Physics Letters B,575 (2003),318-24; 
arXiv:hep-th/0306025v2,16 October 2003,p.1. 


Carlo Rovelli,personal communication,21 June 2017. 


Carlo  Rovelli, quoted in Davide  Castelvecci and Valerie 
Jamieson,'You Are Made of Space-time',New Scientist,12 August 2006. 


Feynman said: ‘I don't like that they're not calculating anything.I 
don't like that they don't check their ideas.I don't like that for anything 
that disagrees with an experiment,they cook up an explanation—a fix-up 
to say “Well,it still might be true".' Quoted in P.C.W.Davies and Julian 
Brown (eds),Superstrings: A Theory of Everything,Cambridge University 
Press, Cambridge, UK, 1988,p.194. 


Eugenio Bianchi,Leonardo  Modesto,Carlo Rovelli,and Simone 
Speziale,‘Graviton Propagator in Loop Quantum Gravity’,Classical and 
Quantum Gravity,23 (2006),6989-7028; arXiv:gr-qc/0604044v2,13 May 
2006,p.33. 


The Barbero-Immirzi parameter is,in fact,already present in 
Ashtekar’s original formulation of the constrained Hamiltonian based on 
his ‘new variables'.It just happens to have the value i,the square root of- 
l.But this gives the problem that the variables of the theory are 
complex,requiring some care to ensure that the version of general 


relativity that can be recovered from the formulation is real,rather than 
complex.This problem can be avoided by replacing y=i with y as a 
variable real parameter (see Rodolfo Gambini and Jorge Pullin,A First 
Course in Loop Quantum Gravity,Oxford University 
Press,Oxford,2011,p.95).The expression for the area spectrum then 


becomes 97/547 +1) Compare this with the expression given in Chapter 
9,endnote 20. 


第 12 章 费 米 子 、 演 生 粒 子 ， 以 及 物质 的 本 质 


圈 量 子 引 力 理论 从 来 都 不 是 真正 以 万 物理 论 为 目标 而 建立 的 。 如 果 理 论 物 
理学 家 证 明 它 是 一 种 可 行 的 量子 引力 理论 ， 那 我 们 只 能 说 它 可 以 与 现 有 的 
量子 场 论 并 列 ， 共 同 描述 物理 世界 一 一 量子 场 论 成 功 地 描述 了 亚 原子 与 亚 
原子 核 尺 度 的 物理 现象 。 


这 句 话说 起 来 容易 ， 但 关于 这 到 底 意 味 着 什么 ， 又 将 如 何 操作 ， 物 理学 家 
还 完全 不 清楚 。 圈 量子 引力 与 标准 模型 的 量子 场 论 完全 不 同 。 后 者 描述 的 
是 假设 有 一 个 背景 时 空 的 情况 下 物质 与 力 粒子 的 动力 学 过 程 ， 而 前 者 则 描 
述 了 演 生 出 来 的 时 空 ， 因 此 这 会 给 人 一 种 感觉 一 一 圈 量 子 引 力 最 终 会 与 标 
准 模型 理论 发 生 交集 。 就 像 圈 量 子 引力 本 身 一 样 ， 标 准 模型 应 该 也 能 以 不 
需要 背景 时 空 的 方式 重新 表述 ， 虽 然 这 一 点 并 不 意味 着 能 将 标准 模型 与 引 
力 理论 统一 起 来 ， 但 谁 知道 呢 ? 


用 自 旋 泡沫 来 重新 表述 标准 模型 ( 而 非 依赖 背景 时 空 ) 可 能 有 一 个 好 处 ， 
就 是 让 量子 场 论 本 身 变 得 更 为 有 序 。 人 们 一 直 以 来 都 认为 ， 如 果 能 成 功 将 
时 空 量子 化 ， 或 许 有 助 于 调节 QED 这 样 的 理论 ， 使 其 不 再 需要 重 正 化 。 


为 了 理解 这 意味 着 什么 ， 有 必要 回顾 一 下 我 们 在 第 4 章 中 提 到 的 内 容 。 在 
QED 的 方程 中 ， 有 些 项 会 因为 电子 与 自身 产生 的 电磁 场 相互 作用 而 疾 升 至 
无 穷 大 。 重 正 化 是 一 种 数学 上 的 修补 办 法 ， 让 无 穷 大 的 项 彼此 抵消 ， 只 留 
下 在 物理 上 有 意义 的 预测 结果 。 但 如 果 无 穷 大 的 项 从 一 开始 就 不 会 产生 ， 
那 显然 更 好 。 不 管 怎样 ， 无 穷 大 只 是 一 个 纯 数 学 上 的 概念 ， 它 在 真实 世界 
中 并 不 存在 。 方 程 中 出 现 了 无 穷 大 ， 就 说 明 我 们 的 数学 描述 在 某 些 本 质 方 
面 没有 准确 地 描述 现实 。 


这 类 问题 在 很 早 以 前 就 出 现 过 。 上 古 希 腊 哲 学 家 埃 利 亚 的 芝 诸 就 提出 了 一 个 
著名 的 悖 论 : 阿 喀 琉 斯 与 乌龟 赛跑 ， 显 然 他 们 的 能 力 有 巨大 的 差距 ， 因 此 
荣誉 感 和 公平 感 很 强 的 阿 喀 琉 斯 决定 让 乌龟 先 跑 ， 等 到 乌龟 跑 了 一 半路 程 
以 后 他 再 开始 追赶 乌龟 。 看 起 来 阿 喀 琉 斯 似乎 肯定 会 赢 ， 但 根据 逻辑 ， 当 
阿 喀 琉 斯 跑 到 自己 出 发 时 乌 包 所 在 的 位 置 ， 乌 龟 显 然 又 向 前 假 了 一 段 , 而 
等 到 阿 喀 琉 斯 跑 过 这 段 距离 时 ， 乌 龟 又 向 前 爬 了 一 小 段 了 。 以 此 类 推 ， 每 
当 阿 喀 琉 斯 跑 到 乌龟 上 一 个 时 间 点 所 在 的 位 置 时 ， 乌 龟 总 是 又 往 前 爬 了 一 
小 段 ， 这 么 看 ， 似 乎 阿 喀 琉 斯 永远 都 追 不 上 乌龟 。 


芝 诺 悖 论 的 核心 在 于 “一 条 连续 的 线段 可 以 被 分 为 无 穷 多 个 点 ”, 这 是 一 个 
看 似 没有 任何 问题 的 观察 结果 。 如 果 阿 喀 琉 斯 与 马 龟 之 间 有 无 穷 多 个 点 ， 
那么 似乎 无 论 阿 喀 琉 斯 跑 得 有 多 快 ， 他 也 不 可 能 在 有 限 的 时 间 里 追 上 乌 


f 


找到 这 个 问题 的 解答 并 不 难 : 尽管 一 条 连续 的 线段 在 数学 上 可 以 分 成 无 穷 
多 个 点 ， 但 这 并 不 意味 着 真实 世界 中 的 一 段 距离 ( 或 者 一 片面 积 、 一 块 体 
AA) 也 可 以 从 物理 上 这 样 划 分 。 在 真实 世界 中 ， 不 存在 无 穷 大 这 种 东西 。 


o 


这 直接 让 我 们 想到 ， 也 许 物质 世界 并 不 是 连续 而 无 限 可 分 的 ， 而 是 由 离散 
的 原子 组 成 的 。20 世 纪 甫 始 ， 物 理学 家 学 到 的 第 一 个 重要 的 结论 ， 就 是 我 
们 此 前 认为 是 连续 的 所 有 物理 量 一 一 质量 、 辐 射 和 能 量 一 一 都 是 离散 的 。 
宇宙 在 本 质 上 是 由 一 个 个 小 块 和 小 点 组 成 的 。 


如 果 把 这 套 逻 辑 推 向 极致 ， 我 们 就 会 得 出 这 样 的 结论 : 空间 (或 时 空 ) 本 
身 也 不 是 连续 和 无 限 可 分 的 。 或 许 量子 场 方程 中 之 所 以 会 出 现 无 穷 大 的 
量 ， 以 至 于 需要 复杂 的 重 正 化 技巧 来 消除 ( 还 不 一 定 能 消除 ) ， 正 是 因为 
我 们 假设 背后 有 一 个 连续 的 背景 时 空 。 


从 这 一 方面 ， 我 们 就 能 看 到 弦 论 和 圈 量 子 引力 理论 的 前 提 假 设 之 间 真 正 的 
区 别 了 。 弦 论 从 本 质 上 来 说 是 一 个 粒子 物理 理论 ， 它 尝试 通过 假设 粒子 不 
是 无 穷 小 的 点 粒子 ， 而 是 延展 的 二 维 或 是 多 维 的 物体 ， 来 消除 无 穷 大 的 量 
带 来 的 问题 ， 因此， 得 到 的 就 是 连续 时 空 背景 下 的 一 个 关于 弦 的 理论 。 为 
此 ， 物 理学 家 需要 将 额外 的 维度 隐藏 起 来 ， 还 需要 引入 超 对 称 这 样 的 假 
设 ， 以 让 该 理论 不 那么 难以 驾驭 。 这 消除 了 点 质量 带 来 的 问题 ， 但 并 没有 
解决 连续 时 空 假 设 带 来 的 问题 。 在 弦 论 中 ， 阿 喀 琉 斯 仍然 追 不 上 乌龟 。 


与 之 相反 ， 圈 量子 引力 是 一 个 关于 时 空 几何 形状 本 身 的 理论 。 它 致力 于 通 
过 将 广义 相对 论 与 量子 力学 结合 起 来 ， 表 明 时 空 是 离散 而 非 连续 的 ， 从 而 
消除 无 穷 大 量 。 


这 一 想法 听 起 来 不 错 ， 但 它 对 于 大 自然 的 影响 并 不 仅仅 在 于 时 空 的 形状 

( 以 及 无 质量 的 引力 子 ) 方面 。 现 实 比 这 复杂 得 多 。 理 论 物理 学 家 随后 的 
任务 ， 是 把 有 质量 的 粒子 融入 这 一 图 像 中 。 既 然 所 有 物质 都 由 费 米 子 Cm 
克 和 轻 子 ) 组 成 ， 就 意味 着 我 们 需要 把 自 旋 泡沫 圈 量 子 引 力 与 费 米子 场 看 
合 起 来 。 


关于 这 一 问题 ， 李 :斯 莫 林 、 卡 洛 : 罗 韦 利和 他 们 的 同事 早 在 20 世 纪 80 年 代 
就 有 了 想法 ， 但 边界 方法 在 计算 引力 子 传播 函数 方面 的 成 功 ， 使 得 理论 物 
理学 家 决定 更 专注 地 寻找 将 费 米子 的 量子 场 与 自 旋 泡沫 描述 联系 在 一 起 的 
方法 。 虽 然 之 前 有 人 做 过 尝试 ， 但 该 领域 如 今 已 经 足够 成 熟 ， 也 许 正 是 再 
次 着 手 尝试 的 时 机 。 


圈 量 子 引 力 的 研究 者 并 未 抱 有 不 切实 际 的 幻想 。 他 们 主要 的 关注 点 就 是 找 
到 能 将 量子 力学 与 费 米 子 结合 起 来 的 办 法 。 当时， 关于 与 自 旋 泡沫 相 耦 合 
的 费 米子 理论 在 大 尺度 极限 下 是 否 会 与 标准 模型 量子 场 论 相等 价 ， 还 没有 
人 清楚 。 换 句 话说， 理论 物理 学 家 自己 也 不 能 确定 将 电子 与 自 旋 泡沫 耦合 
起 来 能 否 在 大 尺度 极限 下 产生 QED。“ 现 在 我 们 能 完成 这 个 任务 吗 ? "SH 
利 设 问 ，“ 不 完全 能 。 有 无 数 的 上 暗示 表明 理论 在 大 尺度 极限 下 应 该 能 得 到 


正确 的 结果 ， 但 计算 过 程 仍 然 极为 烦琐 ， 情 况 十 分 复杂 。 A) 


而 且 ， 就 算 理 论 在 大 尺度 极限 下 得 到 的 结果 是 对 的 ， 用 自 旋 泡沫 圈 量 子 引 
力 来 计算 确立 已 久 的 结果 (如 QED 预 言 的 电子 的 gs 因 子 ) ， 其 意义 也 有 
限 。 罗 韦 利 解释 道 : “没有 人 会 认为 通过 重新 计算 布鲁克 林 桥 的 稳定 性 来 


检测 广义 相对 论 是 有 意义 的 ， 因 为 用 牛顿 力学 会 得 到 同样 的 结论 。 A) 


他 的 说 法 当然 是 对 的 ， 但 有 必要 指出 ， 广 义 相 对 论 在 平 直 时 空 和 低速 的 条 
件 下 确实 能 还 原 成 牛顿 引力 理论 一 一 这 就 是 爱 因 斯 坦 的 一 致 性 原则 。 
此 ， 如 果 自 旋 泡 沫 圈 量 子 引 力 不 能 还 原 到 QED， 这 个 理论 就 是 可 疑 的 。 我 
猿 ， 物 理学 家 永远 希望 能 将 一 个 普 朗 克 尺 度 下 的 理论 的 适用 范围 外 推 至 量 
子 场 论 的 亚 原 子 核 和 亚 原子 尺度 ， 并 从 中 获得 一 些 新 的 解释 一 一 在 离散 、 
演 生 的 时 空中 理解 夸克 与 电子 的 行为 。 然 而 ， 实 际 上 ，17 个 数量 级 的 差异 
表明 ， 这 一 希望 哪怕 确实 存在 ， 也 极其 渺 范 。 


罗 韦 利 与 马赛 理论 物理 学 中 心 的 欧 金 尼 奥 . 比 安 基 (Eugenio Bianchi ) 、 

Sb SE (ARAM E= (Wolfgang Wieland) ， 以 及 宾夕法尼亚 州立 大 
学 的 埃 莱 娜 :马利亚 罗 (Elena Magliaro ) 和 克 劳 迪奥 : 佩 里 尼 (Claudio 
Perini) 合作 ， 研 究 出 了 如 何 将 费 米子 场 融入 自 旋 泡沫 中 ， 论 文 发 表 于 
2013 年 。 这 一 方法 “出 人 意料 地 简单 ”。 sse Eu , 这 些 理论 物 
理学 家 只 是 复制 了 将 费 米子 与 QCD 格 点 相 结 合 的 方法 ， 并 利用 了 自 旋 泡 沫 
在 边界 处 趋向 于 时 空 点 的 动态 晶 格 这 一 点 。 难 点 在 于 找到 最 好 的 方法 来 写 
出 费 米 子 的 作用 量 ( 即 描述 一 个 费 米 子 从 一 处 到 另 一 处 的 物理 量 ) ， 而 他 
们 最 终 成 功 找 到 了 一 种 数学 技巧 来 完成 这 件 事 。 


其 结果 是 ， 他 们 建立 了 一 种 引力 与 费 米子 相互 作用 的 量子 理论 。 


费 米子 的 性 质 由 一 种 叫 作 “CPT 对 称 ” 的 对 称 性 所 主 衬 。“C” 代 表 电 和 荷 共 轮 : 
如 果 一 个 粒子 的 物理 学 性 质 在 C 对 称 性 变换 下 不 变 ， 意味 着 将 其 电荷 换 成 
大 小 相等 、 符 号 相反 的 电荷 ( 也 就 是 说 ， 用 对 应 的 反 粒子 来 代替 该 粒子 ) 
以 后 ， 该 粒子 的 性 质 不 会 发 生 改 变 。“T” 代 表 时 间 反 演 : 在 描述 该 粒子 动 
力学 过 程 的 方程 中 将 坑 成 -tx。 虽 然 在 我 们 的 经 验 里 ， 时 间 只 会 沿 着 一 个 方 
癌 流动 ， 但 物理 学 方程 一 般 不 管 时 间 往 哪个 方向 流 不 管事 件 是 顺序 
发 生还 是 倒序 发 生 ， 方程 都 不 变 (我们 称 这 种 情况 为 物理 学 定律 在 T 对 称 


性 反 演 下 不 变 ) 。 


“P” 代 表 的 则 是 于 称 变换 或 宇 称 反 演 ， 关 于 这 一 点 我 需要 多 解释 一 下 ， 让 
我 们 先 从 粒子 描述 转 为 波动 描述 。 想 象 一 道 正弦 波 ， 它 上 下 振荡 ， 最 高 点 
是 波峰 ， 最低 点 是 波 谷 。 波 阔 数 的 一 半 振 幅 是 正 的 (在 它 从 原点 升 向 最 高 
点 又 回来 的 过 程 中 ) ， 一 半 振 幅 是 负 的 ( 在 它 沿 着 轴 向 下 降 到 波 谷 又 回 来 
的 时 候 ) 。 波 函数 的 于 称 描述 的 就 是 ， 如 果 我 们 改变 所 有 的 空间 坐标 轴 的 
正 反 符号 (MRAZA CR. Bile) ， 会 不 会 改变 这 道 波 的 传播 方向 。 
同时 改变 三 条 坐标 轴 的 方向 ， 相当 于 把 这 道 波 变 成 了 它 在 一 面 镜子 中 的 倒 
影 ， 它 的 视角 也 变 了 一 一 左 变 成 右 ， 上 变 成 下 ， 前 变 成 后 。 


如 果 波 浮 数 在 这 样 一 面 “ 宇 称 之 镜 ” 中 的 倒影 与 原本 的 波 消 数 振幅 相同 ,我 
们 就 说 这 个 波 函数 具有 偶 玫 称 ; 如 果 镜 中 的 倒影 与 原本 的 波 函数 振幅 相 
反 ， 我 们 就 说 这 个 波 函 数 具有 奇 玫 称 。 ( 如 图 22 所 示 。 ) 


Be 


(a) 


(b) 


图 22 一 个 物体 在 宇 称 之 镜 中 的 倒影 可 能 有 两 种 结果 : (a) 左边 的 钟 在 每 


个 方向 上 都 与 右边 镜 中 的 钟 完 全 对 称 ， 在 这 种 情况 下 玫 称 守恒 ; (b ) 左 
边 的 钟 与 右边 镜 中 的 钟 并 没有 完全 对 称 ， 在 这 种 情况 下 宇 称 不 守恒 


同 自 旋 一 样 “ 宇 称 ”这 一 概念 在 经 典 物 理学 中 找 不 到 太 好 的 类 比例 子 来 帮 
助 我 们 理解 。 它 与 基本 粒子 相互 作用 中 的 角 动量 密切 相关 ， 并 深刻 影响 着 
它 。 直 到 20 世 纪 50 年 代 末 ， 物 理学 家 发 现 的 所 有 相互 作用 中 宇 称 和 角 动 量 
都 是 守恒 的 。 换 名 话说， 如 果 发 生 相 互 作 用 的 所 有 粒子 的 总 宇 称 是 偶 字 
称 ， 那 作用 之 后 得 到 的 所 有 粒子 的 总 玫 称 也 是 偶 玫 称 。 总 玫 称 为 奇 的 粒子 
同样 如 此 。 


这 看 起 来 是 符合 物理 学 家 的 直 沉 的。 自然 界 的 不 变法 则 ， 怎 么 可 能 会 偏向 
左右 、 上 下 、 前 后 中 的 一 个 呢 ? 回想 一 下 ， 罗 杰 : 彭 罗斯 在 发 展 出 自 旋 网 络 
的 数学 形式 之 前 问 了 这 样 一 个 问题 : 一 个 电子 怎么 会 知道 哪个 方向 

Æ“ EE ? 无疑， 大 自然 的 作用 力 是 不 可 能 偏向 左手 性 和 右手 性 中 的 任何 
一 个 的 。 


这 样 的 推理 看 起 来 很 合理 ， 然 而 ， 这 不 符合 物理 学 家 观察 到 的 实际 现象 。 

在 所 有 电磁 力 、 引 力 与 强 色 力 相 互 作用 中 ， 宇 称 都 守恒 ， 但 20 世 纪 50 年 代 
中 晚期 科学 家 进行 的 一 系列 实验 表明 ， 在 弱 相 互 作 用 中 ， 大 自然 似乎 更 偏 
爱 某 一 种 “ 手 性 ”实际 上 ， 通 常 来 讲 ， 只 有 左手 性 的 粒子 和 右手 性 的 反 粒子 


能 进行 弱 相 互 作用 。 


这 一 结果 震惊 了 很 多 老 一 辈 的 理论 物理 学 家 ， 比 如 泡 利 。 就 在 得 知 实验 结 
果 的 几 天 前 ， 他 还 写 信 对 朋友 说 :“ 我 不 相信 上 和 帝 是 个 弱 左 撤 子 ， 我 愿意 


押 一 大 笔 钱 赌 实验 会 给 出 对 称 的 结果 。 ES , 他 最 终 并 没有 
注 ， 因 为 他 后 来 承认 道 :“ 这 会 让 我 输 一 大 笔 钱 (我 可 损失 不 起 ) 。” 


最 困扰 泡 利 的 不 是 为 何 弱 相 互 作用 偏爱 左手 性 ， 而 是 为 何 强 相 互 作用 没有 
显示 出 这 种 偏爱 。 区 别 在 哪里 ? 


这 种 左手 性 和 右手 性 统称 手 性 (chirality ) 。 科 学 家 曾 以 为 ， 虽 然 电 荷 共 
SERIE RT IB) E EXTR ETERIR ARD , (81126 mr ABI 
CP 对 称 性 仍然 总 是 守恒 的 。 然 而 ，1964 年 普林斯顿 大 学 的 物理 学 家 詹 姆 
斯 . 克 罗 宁 (James Cronin ) 和 瓦尔 . 菲 奇 (Val Fitch ) 在 布鲁克 海 文 国家 
实验 室 做 的 实验 表明 ， 在 中 性 K 介 子 〈 一 种 由 下 / 反 奇 异 夸克 和 奇异 / 反 下 
奎 克 混合 形成 的 介子 ) 发 生 的 某 种 衰变 过 程 中 ，CP 对 称 性 也 被 破坏 了 。 我 
们 只 有 再 加 上 时 间 反 演 对 称 性 ， 才 能 让 自然 再 次 回 到 正常 的 状态 。CPT 对 
称 性 的 组 合 才 是 永远 不 被 破坏 的 对 称 性 。 


没有 人 知道 为 什么 会 这 样 。 


韩 募 辛 与 罗 韦 利 证 明 ， 在 与 自 旋 泡 沫 相 耦 合 时 ， 费 米子 传播 函数 的 CPT 对 
称 性 不 变 ， 这 与 我 们 的 要 求 相符 。 他 们 发 现 ， 边 界 行为 可 以 通过 自 旋 泡沫 
振幅 中 庶 入 的 费 曼 图 简单 地 描述 。 毋 庸 置疑 ， 费 米子 场 相互 作用 的 物理 规 
律 也 能 以 同样 的 方式 显现 出 来 ， 也 就 是 说 ， 原 本 被 认为 只 能 在 背景 时 空 
运作 的 量子 场 ， 也 能 在 自 旋 泡沫 的 海洋 中 自然 存在 。 


然而 ， 还 有 一 个 问题 。 森 与 阿 什 特 卡 已 经 选 定 了 原始 的 自 旋 变 量 以 反映 手 
性 ， 因 此 原则 上 将 手 性 费 米 子 引 入 自 旋 泡沫 较量 子 引 力 理论 是 可 以 的 。 然 
而 ， 一 旦 费 米 子 场 被 国定 在 格 点 上 ， 它 们 的 行为 就 变 得 很 异常 ， 显 现 出 一 
种 不 自然 的 费 米子 加 倍 ( fermion-doubling ) 现象 : 出 现 了 奇怪 的 镜像 
态 ， 每 个 原本 左手 性 的 费 米子 在 每 个 空间 维度 方向 上 都 产生 了 一 个 右手 性 
的 镜像 。 


格 点 QCD 中 也 有 这 个 问题 。 格 点 QCD 中 有 一 条 强大 的 止步 定理 ， 这 条 定理 
由 丹麦 物理 学 家 霍 尔 格 -尼尔森 和 日 本 物理 学 家 二 宫 正 夫 提 出 ， 表 明 只 有 左 
手 性 与 右手 性 费 米 子 的 耦合 强度 相等 时 ， 自 由 费 米 子 在 离散 格 点 模型 中 才 
能 得 到 连续 的 结果 。 然 而 ， 能 相互 作用 只 青睐 左手 性 费 米 子 ， 因 此 耦合 强 
度 不 可 能 相等 。 在 格 点 QCD 中 ， 理 论 物理 学 家 引入 了 多 种 应 变 方 法 来 除 掉 
额外 的 费 米子 ， 以 绕 过 该 问题 ， 比 如 人 为 破坏 手 性 对 称 ， 把 镜像 粒子 推 向 
一 个 更 高 的 能 量 范 围 ， 使 其 不 再 发 生 耦 合 ， 从 而 影响 理论 计算 。 


韩 慕 辛 与 罗 韦 利 考虑 了 这 些 应 变 方法 中 的 一 部 分 。 虽 然 有 一 些 问题 ， 但 总 
体 来 说 他 们 还 是 乐观 的 。“ 在 我 们 看 来 ， 这 条 路 不 是 毫 无 希望 的 ， 原 因 如 
下 : 将 自 旋 泡沫 模型 中 所 有 的 几何 形状 加 起 来 ， 加 倍 的 费 米子 就 互相 抵消 
了 ,就 像 随 机 点 阵 中 的 情况 一 样 ， 因 此 这 一 思路 是 有 希望 的 。”= 但 斯 莫 
林 并 个 同意 这 一 点 ， 他 指出 ， 和 费 米子 加 倍 的 现象 在 随机 点 阵 中 也 会 出 现 。 


2015 年 ， 斯 莫 林 与 雅 各 布 ' 巴 尼 特 ( Jacob Barnett ) 在 圆周 理论 物理 研究 
所 合作 ， 详 细 探究 了 费 米 子 加 倍 的 现象 ， 证 明 原 本 的 正则 圈 量 子 理论 无 法 


LES MN ; EIS TARRE E EROR T. pete 这 是 圈 量 子 


a ECHR EAS AM E SIS, “关于 在 自 施 澄 沫 模 攻 中 如 愉 
解决 这 一 难题 ， 我 们 有 一 些 想法 ，” 他 解释 道 ，“ 但 还 没有 攻克 它 。 Ex 
仍然 是 个 悬而未决 的 问题 ， 


这 类 问题 迫使 理论 物理 学 家 停 下 来 ， 仔 细 思 考 他 们 正在 使 用 的 数学 工具 。 
但 这 些 问 题 也 让 我 们 怀疑 ， 或许 我 们 完全 不 了 解 这 些 粒子 的 本 质 。 或 许 这 
些 问题 的 存在 并 不 是 因为 我 们 数学 技巧 不 足 ， 而 是 在 提示 我 们 ， 关 于 物质 
实体 的 本 质 ， 还 有 更 多 我 们 没有 掌握 的 奥秘 。 


前 文 提 过 ， 圈 量子 引力 理论 是 由 互相 连接 的 力 圈 形 成 自 旋 网 络 而 构建 出 来 


的 ， 其 节点 表示 体积 量子 所 在 的 交叉 点 ， 连 接 则 表示 相 邻 节点 交界 处 形成 
的 表面 ， 即 面积 量子 。 如 果 我 们 回 到 由 闭合 的 圈 形 成 的 空间 这 一 想法 ， 费 
米子 就 可 以 看 成 开放 的 圈 ， 其 自 旋 量子 数 为 1/2。 斯 莫 林 解 释 道 :“ 在 该 理 
论 发 展 的 早期 ， 最 激动 人 心 的 时 刻 就 是 我 们 讨论 费 米子 如 何 从 自 旋 网 络 中 


的 自由 端 或 小 孔 处 演 生 出 来 的 时 候 。” 


如 果 力 线 不 形成 闭合 的 圈 ， 它 们 的 起 点 和 终点 就 必须 有 电荷 ( IEFR fS SER 
REE) 或 者 色 荷 ( 红 、 绿 或 蓝 ) 。 这 一 想法 看 起 来 有 些 熟悉 : 在 弦 论 的 
早期 版 本 里 ， 物 质粒 子 就 由 开放 的 纺 来 表示 。 其 实 ， 到 这 个 程度 ， 既 然 弦 
论 和 圈 量 子 引 力 都 是 在 力 线 的 模型 上 建立 起 来 的 ， 它 们 很 显然 基本 上 是 从 
同一 点 出 发 的 ， 不 同 的 是 下 一 步 往 哪个 方向 走 ， 以 及 做 出 哪些 假设 。 


开放 的 圈 在 自 旋 网 络 上 以 一 个 额外 的 -1/2 自 旋 的 “ 面 的 形式 存在 ， 将 物质 
粒子 紧 紧 地 捆绑 在 演 生 时 空 的 结构 上 。 这 种 景象 不 禁 让 人 回想 起 惠 勒 和 米 
斯 纳 设想 过 的 图 像 。 他 们 1957 年 提出 ， 带 电 的 粒子 可 能 只 是 电场 线 穿 过 普 
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成 了 闭合 的 圈 ， 但 因为 它们 总 是 在 这 里 ; WA 在 那里 重 现 ， 看 起 来 就 像 是 
开放 的 圈 。 换 句 话 说 ， 通 过 这 个 假设 ， 物 质粒 子 可 以 完全 只 通过 引力 导 


EE 


惠 勒 将 这 一 想法 称 为 “已 统一 理论 ”。 (Sets 25/148 S17 S FORI] Cox 
RE RIBS E E AES LWE) , HALEF Fee f ESSE 


是 时 空 本 身 的 基本 属性 呢 ? 这 样 的 话 ， 理 论 就 会 变 得 十 分 简洁 而 优雅 。 


斯 莫 林 于 1994 年 证 明 ， 从 广义 上 来 讲 ， 将 广义 相对 论 与 费 米子 耦合 起 来 的 
理论 ， 与 不 包含 物质 但 容许 某 种 极 简 主义 虫 洞 存在 的 理论 是 完全 等 价 的 。 
就 背后 的 物理 学 机 制 而 言 ， 电 子 与 虫 洞 完全 是 同一 件 事 。 在 后 来 关于 自 旋 
泡沫 费 米 子 的 工作 中 ， 这 一 结论 已 显而易见 了 。2013 年 ， 罗 韦 利 与 同事 提 
到 ， 在 某 些 固定 的 时 间 ， 费 米子 圈 是 非 局 域 性 的 一 它 在 时 空中 的 一 部 分 
消失 ， 又 在 一 个 遥远 的 点 重 现 。 


这 听 起 来 可 能 很 奇怪 ， 但 费 米子 与 引力 物体 的 关联 似乎 比 我 们 想象 中 的 还 
要 深 。 我 在 第 2 章 提 到 过 德国 数学 家 卡尔 施 瓦 西 找 出 了 爱 因 斯 坦 引力 场 广 
程 在 大 尺度 、 不 带电 、 非 旋转 的 球 对 称 条 件 下 的 一 系列 解 。 这 些 解 承认 了 
黑洞 存在 的 可 能 性 ， 被 称 为 施 瓦 西 黑洞 。 如 今 ， 我 们 知道 黑洞 解 共有 4 
种 ， 其 中 一 种 适用 于 旋转 、 带 电 的 情况 ， 以 新 西 兰 数 学 家 罗 伊 : 克 尔 (Roy 
Kerr ) 和 美国 物理 学 家 特 德 -纽曼 的 名 字 命 名 。 


有 趣 的 事情 出 现 了 。 克 尔 -纽曼 黑洞 的 8 因子 恰好 等 于 2， 与 QED 中 应 用 辐 


射 修正 之 前 的 “ 狄 拉克 电子 ”等 价 。 虽 然 我 们 如 今 倾 向 于 认为 黑洞 起 源 于 大 
型 天 体 (如 恒星 ) 的 引力 抽 缩 ， 但 理论 并 没有 排除 微观 黑洞 存在 的 可 能 


性 。 Sug ,我 们 有 各 种 各 样 的 理由 认为 电子 是 克 尔 -纽曼 黑洞 的 这 一 想 
BASES ， (OSES STIS I iS IC DET RHE ED E UL 有 些 人 认 


为 ， 这 一 巧合 反映 “量子 理论 与 广义 相对 论 在 深 处 是 同 源 的 ”。 (8E) 


不 管理 论 物理 学 家 以 何 种 方法 让 费 米 子 从 引力 线 中 诞生 ， 哪 怕 实 现 了 这 一 
点 ， 离 解释 构成 粒子 物理 标准 模型 的 三 代 物 质粒 子 、 力 粒子 和 和 希 格 斯 玻 色 
子 也 很 远 。 不 过 ， 斯 莫 林 有 一 天 偶然 读 到 了 阿 德 莱 德 大 学 一 位 年 轻 的 澳 大 
利 亚 理论 物理 学 家 森 丹 斯 -比尔 森 - 汤 普 森 (Sundance Bilson-Thompson ) 
发 布 的 预 印 本 论文 ， 感 觉 这 篇 论文 的 思路 或 许可 以 构建 让 标准 模型 粒子 从 
自 旋 网 络 的 扭曲 与 交 缠 中 演 生出 来 的 理论 。 


如 今 ， 斯 莫 林 仍然 把 全 部 精力 投入 圈 量 子 引力 理论 ， 从 中 挖掘 可 以 检验 的 
预言 ， 但 他 无 穷 无 尽 的 精力 和 对 新 知 的 渴望 经 常会 带领 他 进入 更 新 的 领 
域 。 他 当然 对 将 圈 量 子 引 力 变 为 一 个 更 有 预测 性 的 理论 的 具体 细节 感 兴 
趣 ， 也 孜孜 不 倦 地 投身 于 做 出 能 被 实验 检验 的 理论 预测 ( 这 是 科学 方法 的 
核心 ) ， 他 在 这 方面 的 重要 角色 毋庸 置疑 。2006 年 ， 斯 莫 林 的 《物理 学 的 
困惑 》 与 哥伦比亚 大 学 数学 物理 学 家 彼得 : 沃 伊 特 的 《 连 错 误 都 算 不 上 》 
( Not Even Wrong ) 两 本 书 几乎 同时 出 版 ， 两 本 书 都 激烈 地 批判 了 超 弦 理 
论 及 其 文化 ,引起 了 一 场 “ 超 弦 战 争 ”。 斯 莫 林 本 性 不 喜欢 ;冲突 和 对 抗 ， 但 
也 不 可 避免 地 卷 入 了 一 系列 关于 科学 的 本 质 以 及 未 来 的 理论 物理 学 的 争论 


zm, © 


但 同时 ， 斯 莫 林 更 关心 的 是 ， 一 个 以 基本 量子 的 形式 描述 空间 的 理论 将 如 
何 讲述 最 深层 面 的 物理 现实 的 本 质 。 他 并 不 讨厌 形而上学 本 身 ， 甚 至 更 愿 
意 投 入 其 他 人 不 愿 投入 的 思考 当中 。 量 子 力 学 与 广义 相对 论 这 两 个 已 经 被 
广泛 接受 的 理论 构成 了 我 们 关于 物理 现实 的 “权威 ”描述 ， 它 们 自身 一 开始 
很 可 能 也 是 因 形 而 上 的 思考 而 诞生 的 。 但 这 些 思考 与 经 验 上 可 观察 的 结 
联系 在 一 起 ， 因 此 它们 是 科学 的 。 


随 着 几 代 夸 克 的 存在 证 据 越 来 越 多 ， 一 些 理论 物理 学 家 不 可 避免 地 开始 思 
考 它 们 会 不 会 是 由 更 基础 的 东西 组 成 的 。 还 有 一 些 理论 物理 学 家 希望 找到 
一 些 方法 ， 把 这 些 不 同 种 类 的 夸克 与 轻 子 统一 起 来 ， 视 之 为 同一 组 物质 基 
本 单元 组 成 的 不 同 复合 体 ， 这 组 物质 基本 单元 被 称 为 “前 硅 

克 ”( prequark ) 或 “前 子 ”( preon ) 。 


1979 年 ， 加 州 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 哈 伊 姆 ' 哈 拉 里 ( HaimHarari ) 与 
伊利 诺 伊 大 学 香槟 分 校 的 迈克 尔 舒 普 ( Michael Shupe ) 各 自 独立 发 表 了 
一 个 只 包含 两 个 粒子 与 两 个 反 粒子 的 前 子 模型 。 它 们 的 自 旋 为 1/2， 电 和 荷 


分 别 为 Oo 和 1/3， 可 以 用 它们 来 构建 第 一 代 硅 克 (FS, Fer) 和 轻 子 
( 电子、 电子 中 微 子 ) 以 及 对 应 的 反 粒 子 。 第 二 代 、 第 三 代 硅 克 与 轻 子 可 
以 解释 为 第 一 代 夸 克 的 能 量 更 高 ( 即 质 量 更 大 ) 的 状态 。 


哈 拉 里 将 带电 的 前 子 标记 为 T， 电 中 性 的 前 子 标记 为 V( 来自 希 伯 来 语 版 本 
的 《 创 世 记 》， 它 认为 世界 诞生 于 “Tohu va-Vohu” , 即 “ 无 形 与 虚空 ” 


(S), PE eB A + 2/3 的 上 夸克 来 自 TTW_TVT YIT7 的 组 
& ; 电子 来 自 177 的 组 合 ， 其 中 7 代表 T 的 反 粒 子 。 轻 子 只 由 一 种 前 子 组 
成 (例如 TTT 或 者 VVV， 或 者 它们 的 反 粒 子 ) 组 成 ， 因 此 不 会 表现 出 颜 
色 。 


这 种 模型 也 能 表示 力 粒 子 。 胶 子 改 变 了 夸克 中 前 子 的 顺序 ， 如 将 TTV 变 成 
TVT , 因而 改变 了 夸克 的 色 (例如 从 红 变 绿 ) 。W 玻 色 子 和 Z 玻 色 子 被 认为 
是 由 电子 与 中 微 子 及 其 反 粒 子 组 合 而 成 的 。 举 例 而 言 ， 如 果 W+ 是 


TTTVVV ( 一 个 正 电 子 与 一 个 中 微 子 )， 那 么 它 对 一 个 下 硅 克 (如 /7 ) 
的 作用 就 是 将 它 变 成 一 个 TTV 的 上 夸克 。 


这 个 系统 看 起 来 可 能 很 人 为 ， 很 不 自然 ， 它 也 确实 如 此 ， 可 包含 味 、 色 且 
拥有 令 人 难以 想象 的 分 数 电 丛 的 原始 硅 克 模型 也 没有 比 它 更 自然 。 


比尔 森 -汤普森 将 基于 点 粒子 的 哈 拉 里 - 舒 普 模 型 变 成 了 一 个 拓扑 学 “玩具 模 
Ei", 用 三 种 “丝带 ”以 不 同方 式 编织 形成 的 图 作为 基础 。 一 条 丝带 可 以 带电 
(对 应 于 哈 拉 里 的 了 ) ， 也 可 以 为 电 中 性 (V)， 而 传递 力 的 玻 色 子 则 没有 
经 过 编织 。 第 二 代 和 第 三 代 粒 子 只 是 编织 方式 比 第 一 代 更 为 复杂 一 些 。 比 
尔 森 -汤普森 发 展 的 这 一 模型 比 哈 拉 里 - 舒 普 的 原始 模型 更 简单 ， 而 且 有 额 
外 的 好 处 : 丝带 既 可 以 向 左 编织 ， 也 可 以 向 右 编织 ， 可 以 形成 两 种 镜像 对 
称 的 图 像 ， 从 而 为 手 性 提供 了 基础 。 


关于 这 种 丝带 到 底 是 什么 ， 比 尔 森 -汤普森 没有 给 出 解释 ， 不 过 他 “不 太 认 
真 地 提 到 它们 可 能 是 彼此 缠绕 在 一 起 的 微 虫 洞 "。 

斯 莫 林 后 来 承认 ; “在读 到 这 篇 文章 的 第 一 时 间 ， 我 就 知道 这 就 是 那 缺 失 
a 因为 比尔 森 -汤普森 研究 的 这 种 编织 ' 完 全 可 以 出 现在 圈 量子 引力 
中 。”… 三 /在 第 8 章 中 我 们 提 过 ， 在 1986 年 2 月 圣 巴 巴 拉 晴 朗 的 一 天 ， 斯 
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莫 林 知道 比尔 森 - 汤 普 森 的 “编织 的 丝带 * 正 可 以 被 看 作 这 种 精确 解 ， 因 而 提 
出 了 一 个 令 人 震惊 的 假设 : 标准 模型 中 所 有 的 粒子 都 表现 为 引力 线 不 同 的 
扭曲 和 编织 方式 。 


“我 们 在 1987 年 就 知道 编织 了 Oren « ,“ 但 我 们 从 来 没 想 过 它 会 与 
某 种 物理 实体 联系 在 二 起 。” 年 后 , 在 完成 了 “和 连接 性 ”论文 并 与 马 科 
普 洛 合作 之 后 ， ASS iia mala Umea DRE SIDE 

法 


o 


设想 粒子 从 时 空 本 身 中 诞生 ， 是 同时 实现 惠 勒 的 “已 统一 理论 ”和 19 世 纪 开 
尔 文 事 士 认 为 原子 是 “以 太 的 纽 结 ” 的 观点 的 最 终 方法 。 但 这 要 如 何 实现 
Ne? 斯 莫 林 与 马 科 普 洛 邀请 比尔 森 -汤普森 来 合作 ， 他 们 三 人 进一步 优化 了 
"S , 让 三 种 丝带 变 成 一 张 自 旋 网 络 与 一 套 普 通 节 点 集 之 间 的 三 种 连 
接 。 比尔 森 - 汤 普 森 在 其 模型 中 引入 的 电 倚 可 以 用 连接 向 一 个 方向 扭曲 
CERES AS RH See RRE 


让 形成 上 夸克 的 三 条 丝带 中 的 两 条 扭曲 起 来 ， 就 得 到 了 + 2/3H SBT 
鉴于 在 三 条 丝带 里 选择 两 条 丝带 扭曲 有 三 种 情况 〈 可 能 扭曲 第 一 条 和 第 二 
条 、 第 一 条 和 第 三 条 ， 或 者 第 二 条 和 第 三 条 ) ， 而 这 就 对 应 于 三 种 不 同色 
的 夸克 。 类 似 的 逻辑 可 以 用 在 下 夸克 上 。 至 于 电子 ， 因 为 只 有 三 条 丝带 都 
扭曲 才能 形成 -1 的 总 电荷 ， 因 此 不 可 能 形成 不 同 的 色 。 不 带电 的 粒子 ， 如 
电子 中 微 子 与 反 中 微 子 ， 则 不 包含 扭曲 。 


丝带 之 间 也 可 以 “编织 ”起 来 。 从 左 到 右 、 先 下 后 上 的 编织 图 案 表 示 左 手 性 
粒子 ， 从 右 到 左 先 下 后 上 的 编织 图 案 表示 右手 性 粒子 。 这 样 不 会 形成 镜像 
图 案 ， 斯 莫 林 认为 采用 了 这 种 方法 ， 理 论 物理 学 家 就 不 会 遇 到 费 米子 加 倍 
的 问题 了 。 


只 用 两 种 不 同 的 扭曲 和 两 种 交叉 编织 方式 ， 形 成 的 一 系列 “编织 态 ” 就 足以 
解释 组 成 标准 模型 的 第 一 代 粒 子 。 图 23 (a) RR SAS, PSs 

和 电子 的 图 案 ， 左 列 是 比尔 森 - 汤 普 森 原始 的 图 案 ， 右 列 则 是 由 量子 引力 导 
出 的 图 案 。 图 中 只 画 出 了 一 种 色 的 夸克 ， 且 所 有 粒子 都 是 左手 性 的 。 


编织 态 的 构造 方式 决定 了 电子 中 微 子 只 能 是 左手 性 的 ， 反 电子 中 微 子 只 能 
是 右手 性 的 ， 这 与 粒子 相互 作用 的 观测 结果 相符 ， 如 图 23 (b) 所 示 。 理 
论 物理 学 家 猜想 ， 第 二 代 和 第 三 代 粒 子 或 许 也 包含 类 似 的 编织 结构 ， 只 是 
相互 之 间 的 交叉 更 多 。 


当然 ， 还 有 很 多 现象 是 这 种 图 像 所 不 能 解释 的 ， 比 如 粒子 的 质量 ， 因 此 研 
究 人 员 在 最 开始 的 激动 之 后 ， 马 上 开始 了 更 冷静 的 分 析 。 关 于 第 二 代 和 第 
三 代 粒 子 或 许 也 能 用 类 似 编织 结构 来 描述 的 猜测 被 证 明 是 不 可 靠 的 ， 理 论 
物理 学 家 无 法 建立 能 描述 它们 的 简单 编织 结构 。 还 有 人 觉得 第 一 代 的 编织 
结构 有 些 过 于 稳定 ， 使 得 演 生 粒子 可 以 在 时 空中 传播 ， 却 不 能 相互 作用 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 比 尔 森 -汤普森 、 芝 加 由 的 路 易 斯 考 夫 曼 和 圆周 理论 


物理 研究 所 的 乔纳森 . 哈 克 特 〈Jonathan Hackett) 已 经 着 手 研 究 一 些 更 复 
杂 的 模型 。 


电子 中 微 子 


" 


(41) LO. 


电子 反 中 微 子 


(b) 


图 23 斯 莫 林 与 马 科普 洛 将 比尔 森 -汤普森 的 拓扑 玩具 模型 [ (a) 与 (b) 
的 左 列 ] 变 成 了 圈 量 子 引力 中 一 个 包含 引力 线 的 编织 与 扭曲 的 系统 
[ (a) & Cb) 的 右 列 ] 


尝试 成 功 的 希望 不 大 。 不 管 怎 么 样 ， 圈 量子 引力 理论 远 称 不 上 是 关于 


这 些 
演 生 时 空 的 完善 理论 ， 其 中 有 很 多 问题 尚未 得 到 解决 。 通 过 自 旋 网 络 来 同 


时 描述 


术 时 空 和 物质 以 及 力 粒子 ， 仍 然 只 是 一 i 如 果 你 能 在 


有 一 此 真正 的 新 见解 的 情况 下 将 它 蜀 满 完成 ， 这 就 会 是 一 种 出 色 的 数学 技 


I5, 


过 ， 就 截至 目前 的 证 据 而 言 ， 它 还 说 不 上 是 种 科学 理论 ， 更 像 是 一 种 魔 
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芝 诺 悖 论 还 有 另外 一 个 “解决 ”方法 ， 即 阿 喀 琉 斯 每 次 要 追赶 的 新 增 距离 
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第 13 章 为 什么 “这 里 ”会 变 成 “那里 ” 


卡 洛 . 罗 韦 利 与 李斯 英 林 之 间 的 合作 关系 持续 了 30 年 ， 他 们 也 是 亲密 的 朋 
友 。 然 而 有 两 件 事 是 他 们 万 万 不 会 认同 对 方 的 ， 而 且 双方 都 坚持 己见 。 第 
二 件 事 是 时 间 的 本 质 ， 我 们 在 第 16 章 会 回 到 这 个 话题 ， 而 第 一 件 事 就 是 量 
子 力学 的 诠释 。 


观点 不 一 致 并 不 一 定 是 件 坏事 。 罗 韦 利 解释 道 :“ 李 和 我 一 直 在 交流 看 
法 。 我 们 保持 着 一 种 奇特 的 科学 上 的 关系 一 一 在 各 种 各 样 的 问题 上 都 有 不 
同意 见 ， 但 尽管 如 此 ， 或 者 说 正 是 因为 如 此 ， 我 们 能 互相 学 习 并 互相 影 
响 ， 我 相信 这 种 影响 比 我 们 意识 到 的 还 要 深刻 。 renee 韦 利 的 
ia: “UIA MARE BVA EOS BAR 7J. SRI ATER : WR 
我 们 关于 所 有 事 的 观点 都 相同 ， 我 们 两 个 人 中 的 一 个 就 多 余 了 。 我 们 总 是 


会 倾听 对 方 的 意见 。” 


我 们 在 前 文 已 经 看 到 ， 爱 因 斯 坦 对 于 量子 力学 暗示 的 物理 现实 本 质 深 感 不 
安 。 他 认为 ， 量 子 概率 与 不 确定 性 主宰 的 微观 世界 与 更 符合 人 们 常识 的 经 
典 世界 之 间 显 而 易 见 的 矛盾 ， 上 暗示 量子 理论 在 某 种 基本 的 意义 上 是 不 完备 


的 。 (过 自爱 因 斯 坦 与 玻 尔 的 著名 论战 之 后 ,物理 学 家 提出 了 各 种 各 样 的 
关 午 量子 理论 的 诠释 和 扩展 方法 ， 都 是 为 了 回答 这 个 “党 备 性 问题 二 


斯 莫 林 在 大 一 的 时 候 读 了 原始 的 EPR 论 文 ， 自 此 就 对 量子 力学 的 诠释 感到 
RNE SAARTE EiS NR REH 〈 以 及 我 们 后 面 会 知道 的 彭 
罗斯 ) 一 样 ， 他 倾向 于 认为 ， 量 子 力学 在 某 个 很 重要 的 方面 是 不 完备 的 ， 
它 缺失 了 某 种 东西 。 


罗 韦 利 认 为 量子 理论 是 具有 革命 性 的 、 意 义 深远 的 理论 ， 从 任何 一 个 角度 
讲 ， 都 不 能 说 它 是 不 一 致 的 或 者 不 完备 的 。 他 在 学 生 时 代 短 暂 地 体验 过 


LSD ( 麦角 酸 二 之 基 栈 胺 ) ( 宇 ) 带 来 的 感觉 ， 这 让 他 意识 到 ,现实 与 人 们 
RSIS THE Uh” MUNERE RRL KE 

是 因为 它 就 像 一 种 冥想 体验 。 你 以 一 种 完全 不 同 的 方式 看 到 这 个 世界 ， 意 
交情 的 ， ”他 不 量子 力学 的 反 条 之 处 是 一人 
要 解决 的 问题 。[ 注 ) 

斯 莫 林 仍然 能 生动 地 回忆 起 他 、 罗 韦 利和 路 易 斯 克 兰 都 在 耶鲁 的 时 候 ,三 
人 之 间 的 大 脑 风暴 会 议 。 他 们 翻来覆去 地 讨论 现实 的 元 素 与 观察 者 之 间 的 
关系 、 戈 特 弗 里 德 莱 布 尼 茨 的 哲学 思想 ， 以 及 量子 力学 。 斯 莫 林 回 


忆 :“ 我 记得 当时 我 们 每 个 人 都 根据 自己 的 基本 概念 建立 了 自己 的 理论 ， 
表述 了 量子 力学 的 相关 性 概念 。” 


在 这 些 讨 论 的 基础 上 ， 罗 韦 利 形成 了 自己 独 有 的 对 量子 力学 的 诠释 。 与 哥 
本 哈 根 学 派 的 玻 尔 、 海 森 堡 和 泡 利 ， 以 及 巴 斯 . 范 弗 拉 森 ( Bas van 
Fraassen ) 和 米 歇 尔 :比特 博 尔 (Michel Bitbol ) 等 哲学 家 一 样 ， 他 建立 了 
一 个 自 认 为 能 清晰 描述 量子 理论 的 逻辑 结构 ， 并 认为 量子 力学 已 经 是 一 门 
完备 的 科学 ， 没 有 什么 其 他 需要 添加 的 东西 了 。 


他 认为 ， 需 要 改变 的 是 我 们 对 量子 力学 告诉 我 们 的 事情 的 理解 方式 。 


罗 韦 利 的 诠释 首先 发 表 于 他 在 20 世 纪 90 年 代 末 发 表 的 两 篇 论文 中 。 后 来 ， 

在 2005 一 2007 年 ， 他 又 与 费 代 里 科 : 劳 迪 萨 (Federico Laudisa ) MERA 
斯 梅 尔 拉克 (Matteo Smerlak ) 合作 ， 进 一 步 提炼 了 自己 的 观点 。 这 一 诠 

释 的 基础 来 自 相对 论 与 量子 力学 中 “观察 者 ”的 角色 。 


前 文 提 过 ， 在 相对 论 中 ， 爱 因 斯 坦 花 了 很 大 力气 才 把 观察 者 重新 引入 物理 
图 像 中 ， 让 他 们 在 物理 实体 之 内 拿 尺 子 和 钟表 测量 。 我 们 看 到 ， 这 样 做 的 
结果 是 空间 与 时 间 扮 演 的 角色 发 生 了 巨大 变化 ， 时 空 不 再 处 于 崇高 的 背景 
地 位 。 相 对 论 推翻 了 宇宙 中 存在 绝对 的 “上帝 视 角 ” 的 观念 ， 把 空间 和 时 间 
变 成 完全 相对 的 概念 ， 依 赖 于 观察 者 与 被 观察 者 的 物理 环境 和 相互 作用 而 
存在 。 


我 还 需要 再 次 提醒 一 下 ， 这 里 我 们 所 说 的 “观察 者 ”并 不 一 定 指 人 类 观察 
者 ， 虽 然 我 们 同样 需要 记 住 ， 我 们 寻求 的 对 物理 世界 的 描述 归根 结 底 还 是 
要 被 我 们 人 类 独 有 的 智能 所 理解 的 。 


观察 者 在 量子 理论 中 也 扮演 着 重要 的 角色 。 假 设 我 们 想 对 某 个 特定 的 量子 
系统 进行 一 些 测量 ( 具体 是 什么 测量 并 不 重要 ) ， 我 们 知道 ， 要 想 应 用 量 
子 理论 的 规则 ， 我 们 首先 要 以 波 函 数 的 形式 总 结 我 们 对 这 个 系统 的 物理 信 
息 掌握 了 多 少 。 该 系统 可 能 拥有 一 系列 不 同 的 可 能 的 量子 态 ， 每 个 量子 态 
都 对 应 着 不 同 的 分 量 。 通 常 来 说 ， 波 阔 数 会 处 于 苔 加 态 的 形式 ， 也 就 是 

说 ， 我 们 要 把 所 有 可 能 的 量子 态 的 贡献 都 加 起 来 一 一 举例 而 言 ， 我 们 可 以 
说 波 函 数 处 于 一 部 分 的 “这 个 量子 态 ” 与 另 一 部 分 的 “那个 量子 态 ” 的 于 加 。 


下 一 步 要 做 什么 ， 依 赖 于 我 们 准备 做 哪 种 形式 的 测量 。 假 设 我 们 的 仪器 的 
测量 目的 是 揭示 量子 态 与 某 条 轴 或 者 某 个 场 的 对 齐 情况 一 一 上 还 是 下 ， 那 
么 我 们 无 须 关 心 这 种 对 齐 到 底 是 如 何 实现 的 ， 或 者 如 何 诠释 这 种 现象 ， 只 
需要 知道 测 得 的 量子 态 由 量子 系统 及 测量 仪器 的 本 质 所 决定 。 


为 了 预测 结果 ， 我 们 需要 运用 量子 理论 的 其 他 一 些 规则 ， 以 把 “这 个 量子 


态 ” 与 “那个 量子 态 ” 的 苔 加 转化 为 “< 上 ”与 “下 ”的 苔 加 ， 这 个 过 程 叫 作 改变 波 
函数 的 基底 。 我 们 有 充分 的 自由 来 做 这 件 事 ， 这 是 因为 只 要 我 们 遵守 规 
则 ， 以 正确 的 配 比 把 各 个 分 量 加 在 一 起 ， 就 可 以 用 任意 一 组 基底 来 表示 波 
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假设 在 改变 基底 之 后 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 由 “这 么 多 ”的 “上 ”和 “那么 
多 ”的 “下 ”组 成 的 波 函 数 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 可 以 预言 ， 在 测量 中 得 
到 “上 "的 概率 是 “这 么 多 ”的 平方 ， 得 到 “下 "的 概率 则 是 “那么 多 "的 平方 。 


(党 各 果 正确 应 用 了 规则 ,两 个 概率 值 相 加 就 应 该 等 于 100%。 


现在 ， 我 们 开始 测量 ， 测 量 的 一 瞬间 波 函 数 随 之 夫 缩 ， 整 个 系统 变 

成 “下 ”状态 。 如 果 我 们 准备 一 系列 同样 的 系统 ， 对 每 个 系统 进行 相同 的 测 
量 ， 我 们 可 能 会 得 到 这 样 的 结果 :下 ,上 ,上 ,下 ,下 ,上 ,下 ,下 ， 
下 .…… 最 终 我 们 会 发 现 ， 得 到 “上 ”的 频率 与 量子 力学 预言 “上 ”状态 出 现 的 
概率 是 一 致 的 “下 ”也 是 一 样 。 量 子 世 界 看 起 来 一 切 都 好 。 


然而 ， 从 贝尔 和 莱 格 特 的 工作 ， 以 及 一 系列 检验 量子 力学 的 非凡 实验 中 ， 
我 们 看 到 ， 要 想 在 测量 之 前 就 确定 这 一 系统 实际 状态 的 物理 属性 是 不 可 能 
的 。 我 们 可 以 假设 量子 系统 已 经 处 于 上 ”状态 或 者 “下 ”状态 中 的 一 种 (也 
许 存 在 某 种 隐 变 量 ， 它 通过 某 种 机 制 告诉 了 量子 系统 我 们 会 进行 什么 样 的 
测量 )， 而 测量 只 是 把 系统 从 一 开始 就 选 好 了 的 状态 揭晓 给 我 们 看 。 但 我 
们 现在 已 经 知道 ， 如 果 我 们 假设 这 样 的 隐 变 量 存 在 ， 从 这 一 基础 上 导出 的 
预测 与 现实 相当 不 符 。 


量子 力学 让 我 们 感到 不 适 的 另 一 点 是 ， 我 们 完全 没有 任何 物理 机 制 解释 波 
辫 数 到 底 是 如 何 志 缩 的 。 我 们 只 是 假设 系统 一 开始 处 于 苔 加 态 ， 然 后 在 测 
量 的 过 程 中 ， 不 知 怎么 的 系统 就 从 * 上 ”和 “下 ”两 个 可 能 态 的 亚 加 ， 变 魔 木 
般 地 变 成 了 一 个 实际 的 结果 一 “上 ”或 者 * 下 ”， 只 能 是 二 者 之 一 。 


罗 韦 利 认 为 ， 我 们 之 所 以 对 此 感到 不 适 ， 是 我 们 看 待 量子 现象 的 方式 不 
对 。 如 果 只 关注 我 们 实际 上 知道 的 信息 ， 这 一 切 就 都 好 接受 多 了 。 我 们 总 
倾向 于 认为 ， 这 些 量子 态 就 是 系统 的 物理 状态 。 罗 韦 利 认 为 ， 这 种 逻辑 起 
源 于 薛 定 请 在 波动 力学 中 引入 了 和 氢 原 子 的 波 函 数 。 海 森 堡 的 和 矩阵 力学 与 薛 
定 请 的 波动 力学 等 价 ， 但 矩阵 力学 在 表现 原子 物理 学 现象 方面 不 甚 直观 , 
为 了 提供 一 种 “视觉 化 效果 ”， 薛 定 谓 热 囊 于 把 波 函 数 的 述 成 一 种 有 物理 意 
义 的 、 字 面 上 的 波 : 


在 第 二 篇 重 磅 论文 发 表 出 来 以 后 ， 物 理学 界 完 全 陷入 了 混乱 .…… 在 第 二 篇 
论文 中 ， 薛 定 请 着 重用 光学 的 粒子 做 了 类 比 : 粒子 的 轨迹 就 像 光 的 轨迹 一 
样 ， 是 背后 物理 空间 中 的 物理 波 行为 的 近似 。 也 就 是 说 ，( 波 ) 函数 代 


表 “ 实 际 物体 ”, 就 像 电磁 场 是 光线 物理 本 质 背 后 的 “实际 物体 ”一 样 。 曲 


尽管 薛 定 谓 关 于 波 函 数 的 字面 诠释 已 经 被 淘汰 了 ， 但 随 着 波 函 数 的 概念 被 
一 个 更 模糊 不 清 的 概念 一 一 “ 态 和 拓 量 ”所 代替 ， 波 函数 承载 着 某 种 物理 意义 


这 一 观念 也 被 移植 到 对 态 矢 量 的 诠释 中 。 


但 我 们 真正 处 理 的 只 是 量子 系统 与 我 们 用 来 制备 它 的 仪器 之 间 的 关系 ， 以 
及 之 后 量子 系统 与 我 们 用 来 测量 它 的 仪器 的 关系 。 


我 们 会 用 “这 个 态 ? 和 “那个 态 ” 的 说 法 ， 融 入 前 文 介绍 的 实验 和 经 验 ， 来 总 
结 系统 波 函 数 的 特征 。 罗 韦 利 认为 ， 我 们 假定 这 样 的 波 函 数 一 定 有 一 个 对 
应 的 物理 描述 ， 但 这 是 错误 的 。 波 函数 仅仅 包含 一 些 信息 ， 令 我 们 得 以 在 
确定 的 规则 之 下 精确 地 预测 测量 结果 。 这 些 信息 来 自我 们 对 系统 以 及 制备 
系统 的 仪器 设备 的 了 解 。 为 了 利用 这 些 信 息 ， 我 们 需要 把 它 转 换 成 与 我 们 
所 要 做 的 测量 相对 应 的 形式 。 换 句 话说 ， 我 们 的 关注 点 换 成 了 制备 好 的 系 
统 以 及 测量 仪器 之 间 的 关系 。 现 在 我 们 要 做 的 是 预测 不 同 测量 结果 出 现 的 
概率 。 


本 质 上 ， 罗 韦 利 要 表达 的 是 ， 我 们 认为 波 函 数 是 真实 的 ， 或 者 说 它 至 少 反 
映 了 系统 背后 的 物理 学 性 质 ， 而 这 么 想 恰 恰 就 错 了 。“ 因 此 ， 我 们 赋予 一 
个 系统 (MRE)... 首先 只 是 ( 该 系统 ) 此 前 发 生 的 相互 作用 的 结果 
的 编码 。 入 一 量子 理论 的 结构 E o m 就 像 
是 一 种 工具 ， 可 以 帮助 我 们 基于 过 去 的 事件 预测 未 来 的 事件 。 


这 与 玻 尔 的 观点 完全 一 致 。 玻 尔 曾 用 以 下 这 段 名 言 总 结 自己 对 量子 力学 的 
观点 : 


所 谓 的 量子 世界 并 不 存在 ， 存 在 的 只 是 一 套 抽象 的 量子 物理 描述 。 如 果 你 
认为 物理 学 的 任务 是 找 出 自然 是 什么 样 的 ， 你 就 错 了 。 物 理学 只 天 心 我 们 


能 如 何 描述 自然。 

我 们 顺带 着 还 可 以 引用 一 段 海 森 堡 的 著名 言论 : 

这 再 次 强调 了 对 原子 事件 的 描述 中 的 主观 因素 。 因 为 测量 仪器 是 由 观察 者 
搭建 的 ， 我 们 不 得 不 认识 到 ， 我 们 所 观察 到 的 并 不 是 自然 本 身 ， 而 是 自然 
在 我 们 的 测量 手段 下 所 暴露 的 那 一 面 。 


让 我 们 更 进一步 思考 。 我 所 读 到 的 罗 韦 利 关 于 量子 力学 的 相关 诠释 强调 ， 
真实 只 由 系统 以 及 “执行 测量 ”的 设备 之 间 的 相互 作用 组 成 。 就 像 于 宙 中 的 


一 切 事物 一 样 ， 测 量 仪器 也 是 由 量子 物体 组 成 的 。 对 于 另 一 台 测量 仪器 

( 另 一 位 观察 者 ) 来 说 ， 得 到 结果 是 “上 ”还 是 “下 ”的 这 一 举动 根本 就 不 是 
测量 。 如 果 我 们 假设 第 一 台 仪 器 有 一 根 指针 ， 在 结果 为 “上 ”的 时 候 指向 左 
边 ， 在 结果 为 “下 ”的 时 候 指 向 右边 ， 那 么 第 二 位 观察 者 只 能 认为 原始 的 量 
子 系统 已 经 和 第 一 台 仪器 纠缠 在 一 起 。 在 观察 者 去 观察 指针 指向 之 前 ， 要 
想 正确 地 总 结 出 原始 量子 系统 与 第 一 台 仪 器 的 信息 ， 我 们 只 能 认为 它们 处 
FA MEM : 一 个 态 代表 量子 系统 状态 为 “上 ”，, 第 一 台 仪 器 指针 向 
E; 另 一 个 态 代表 量子 系统 状态 为 “下 ”， 第 一 台 仪器 指针 向 右 。 


我 们 可 以 不 断 地 增加 测量 仪器 和 观察 者 ， 这 正 是 薛 定 讨 在 他 著名 的 “ 薛 定 
畜 的 猫 ” 悖 论 中 指出 的 关键 问题 。 但 罗 韦 利 对 此 并 不 担心 。 如 果实 验 设置 
的 是 指针 指向 左边 代表 猫 死 亡 ， 那 整个 系统 的 信息 就 可 以 用 上 x 左 x 
死 ? 和 “下 xx 右 x 活 ”来 概括 。 为 了 确定 猫 的 状态 ， 我 们 必须 再 引入 一 台 仪 器 
(或 者 是 我 和 你 ) ， 来 打开 盒 盖 观 察 。 


我 们 会 赁 直觉 认为 : 在 我 们 打开 盒 盖 之 前 ， 猫 要 么 已 经 死 了 ， 要 么 还 活 
着 。 但 罗 韦 利 对 此 并 不 赞同 。 当 然 ， 在 进行 测量 这 一 举动 之 前 ， 我 们 可 以 
青 测 猫 的 物理 状态 ， 但 我 们 不 能 否认 这 样 一 个 简单 的 事实 : 在 不 与 系统 建 
立 某 种 关系 ( 比如 打开 使 盖 观察 ) 的 情况 下 ， 我 们 不 可 能 知道 猫 到 底 处 于 
哪个 状态 。 


我 们 的 错误 在 于 ， 认 为 于 加 态 代表 了 猫 的 物理 状态 一 一 比如 可 怜 的 猫 处 在 
某 种 < 炼狱"? 中， 但 其 实 营 加 态 只 是 关于 我 们 对 于 这 一 系统 能 知道 什么 的 信 
息 总 结 而 已 。 打 开 铭 盖 的 举动 并 没有 让 波 函 数 坪 缩 ， 把 猫 从 炼狱 拉 进 死 的 
状态 或 者 活 的 状态 ， 它 唯一 改变 的 事情 只 是 我 们 对 系统 信息 的 了 解 程 

度 。“ 这 种 改变 是 非常 自然 的 ， 出 于 同样 的 理由 ， 每 当 我 在 报纸 上 看 到 一 


篇 天 于 中 国 的 文章 ， 我 对 中 国 的 了 解 就 发 生 一 次 不 连续 的 阶 跃 。” 


这 样 的 逻辑 可 以 轻易 移植 到 与 纠缠 量子 态 相 关 的 EPR 情 景 中 。 假 设 我 们 的 
量子 系统 包含 两 个 粒子 ， 受 某 种 守恒 律 的 限制 ， 如 果 一 个 粒子 〈 我 们 称 之 
为 粒子 A ) 处 于 “这 个 态 ”, 另 一 个 粒子 ( 我 们 称 之 为 粒子 B ) 就 必须 处 

于 “那个 态 ”, 反之 亦 然 。 根 据 前 文 ， 我 们 的 测量 仪器 要 将 粒子 的 态 转 换 为 
以 < 上 ”和 “下 ”为 基底 的 组 合 ， 而 物理 学 定律 限制 了 我 们 : 如 果 测 量 到 A 粒 

子 为 “上 ”, 那么 B 粒 子 就 必须 为 < 下”,， 反之 亦 然 。 


这 两 个 粒子 彼此 分 开 ， 各自 走 了 很 长 的 一 段 距离 ， 直 到 它们 间 的 距离 远 到 
超越 了 因果 接触 的 极限 (物理 作用 的 速度 不 能 超过 光速 ， 如 果 在 给 定时 间 
内 连 光 都 不 能 从 一 头 传播 到 另 一 头 ， 就 可 以 说 这 两 个 物体 之 间 的 距离 超越 
了 因果 接触 的 极限 ) 。 在 一 间 实 验 室 里 ， 爱 丽 丝 观 察 到 粒子 A 的 状态 

为 < 上”, 因为 她 知道 两 个 粒子 的 初始 状态 是 如 何 制备 的 ， 她 就 能 瞬间 猜想 


到 粒子 B 的 状态 一 定 为 “下 ”。 类 似 地 ， 在 另 一 间 实 验 室 里 ， 鲍 勃 观察 到 粒 

子 B 的 状态 为 “下 ”, 也 能 猜想 到 粒子 A 的 状态 一 定 为 “上”。 如 果 要 改变 当前 
的 状况 ， 就 需要 爱丽 丝 和 鲍 勃 互通 信息 ， 分 享 各 自 的 测量 结果 ， 或 者 他 们 
都 把 自己 的 测量 结果 与 第 三 位 观察 者 一 一 查理 共享 ， 然 后 查理 得 出 结论 : 

两 粒子 确实 是 相关 的 ，A 粒 子 为 “< 上 ”, B 粒 子 为 “下 ”。 


在 这 一 系列 的 举动 中 ， 发 生 改 变 的 是 爱丽 丝 、 鲍 苍 和 查理 三 人 能 够 获取 的 
信息 特点 。 当 然 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 所 记录 下 来 并 由 查理 建立 的 粒子 相干 结 
果 ， 也 只 是 表明 了 原始 量子 系统 被 制备 出 来 的 时 候 就 已 经 编码 于 波 函 数 里 
的 信息 。 我 们 所 做 的 事 ， 只 是 用 过 去 事件 的 信息 来 预测 未 来 一 系列 事件 的 
结果 。 


以 上 的 说 法 听 起 来 完全 合理 ， 甚 至 还 会 让 我 们 感到 一 丝 宽慰 。 接 受 了 量子 
理论 处 理 的 仅仅 是 被 编码 的 信息 ， 以 让 我 们 通过 过 去 预测 未 来 这 一 点 以 
后 ， 我 们 又 重新 获得 了 局 域 性 ( 即 不 存在 “幽灵 般 的 超 距 作用 ”) ， 也 无 须 
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的 微观 量子 尺度 过 渡 到 猫 和 人 类 观察 者 所 在 的 宏观 经 典 尺度 的 ， 因 为 并 不 
存在 这 样 的 过 渡 。 我 们 所 做 的 一 切 ， 仅 仅 是 通过 一 系列 与 系统 的 相互 作 
用 ， 追 踪 波 函数 里 编码 的 信息 ， 以 建立 我 们 对 系统 状态 的 认识 而 已 
管 系统 到 底 处 于 什么 状态 都 是 如 此 。 


但 罗 韦 利 的 相关 诠释 需要 我 们 做 出 很 大 的 让 步 ， 并 为 之 付出 高 昂 的 代价 。 

为 了 重新 获得 上 述 优势 ， 我 们 需要 改变 对 现实 紧 抓 不 放 的 态度 。 我 们 必须 
接受 ， 问 一 个 量子 系统 这 样 的 问题 一 一 比如 电子 “究竟 是 什么 ”, 或 者 是 在 
不 与 它 发 生 相 互 作用 的 情况 下 问 它 在 某 一 个 具体 时 刻 处 于 哪个 物理 状态 ， 
都 是 没有 意义 的 形而上学 讨论 。 我 们 只 能 处 理 我 们 可 以 知道 的 信息 ， 而 我 
们 可 以 知道 的 任何 信息 都 来 自 相互 作用 以 及 经 验 。 


罗 韦 利 对 波 函 数 的 这 一 诠释 是 相当 经 验 主义 的 ， 或 者 说 是 反 实在 主义 的 。 
但 他 并 不 否定 现实 的 存在 。 实 际 上 ， 在 罗 韦 利 、 斯 莫 林 和 我 三 人 在 几 天 内 
的 一 系列 详细 的 邮件 讨论 中 ， 罗 韦 利 清楚 地 表现 出 了 实在 主义 者 的 特征 
他 相信 存在 一 个 独立 的 客观 实在 ， 在 其 中 “测量 原则 上 来 讲 与 其 他 任 
何 一 种 物理 相互 作用 都 没有 区 别 ， 而 创造 知识 的 物理 相互 作用 也 没有 什 
么 特殊 之 处 "。 他 只 是 认为 ， 我 们 不 应 该 把 量子 理论 中 常用 的 概念 一 一 万 
其 是 波 函 数 一 一 从 字面 上 诠释 为 真实 存在 的 物理 实体 ， 它 们 只 是 我 们 在 讨 


论 时 所 用 的 方便 的 表达 方式 而 已 ， 以 便 把 过 去 与 未 来 联系 在 一 起 。 


这 种 逻辑 早 就 有 人 提出 了 。 在 1781 年 首次 出 版 的 《纯粹 理性 批判 》 中 ， 伟 
大 的 德国 哲学 家 伊 曼 纽 尔 :康德 区 分 了 两 个 概念 : 本 体 (noumena ) 和 现象 
(phenomena), 。 他 认为 本 体 是 实在 或 客观 事物 的 物理 对 象 ， 我 们 只 能 通 


不 


n M EE 
出 来 的 样子 ，( 注 ,康德 称 ， 否 定 事物 本 身 的 存在 是 没有 意义 的 ， 因 为 只 
BOE Te fates da Bd EATER CR ERAN Se 
所 产生 的 现象 了 ) 。 但 同时 ， 就 算 本 体 必然 存在 ， 我 们 原则 上 也 不 可 能 得 
到 任何 关于 本 体 本 身 的 知识 。 


对 爱 因 斯 坦 来 说 ， EPR 实验 的 目的 是 展现 出 量子 力学 的 不 完备 性 。EPR 论 
文 的 开头 提出 了 物理 实在 的 一 个 “有 效 定 义 ”: 


如 果 我 们 在 不 以 任何 方式 干扰 系统 的 情况 下 ， 以 一 定 的 确定 性 C 如 以 一 个 
归 一 化 的 概率 ) 预测 一 个 物理 量 的 值 ， 这 一 物理 量 中 就 存在 着 某 种 物理 实 


在 的 元 素 。 


当然 这 是 一 条 富有 哲学 深意 的 陈述 。( 注 ) 根 据 罗 韦 利 的 波 函 数 相关 诠 
释 ， 在 对 物理 实体 ( 物体 本 身 ) 的 预测 中 ， 无 论 确 定性 月 多 大 ， 都 不 能 改 
变 这 样 一 个 事实 : 系统 只 有 经 过 某 种 相互 作用 ， 并 获得 与 该 种 相互 作用 相 
关 的 性 质 ( 即 变 成 了 物体 的 表象 ) 之 后 ， 才 能 变 成 经 验 现实 的 一 部 分 。 实 
际 上 ， 根 据 这 种 逻辑 “不 以 任何 方式 干扰 系统 ?和 "物理 (经验 ) 实在 的 元 
素 "就 是 互 扩 的。 为 了 变 成 经 验 实 在 的 一 部 分 ， 系 统 必 须 受 到 某 种 相互 作 
用 。 

我 思考 并 写作 量子 力学 相关 的 内 容 已 经 有 25 年 了 。 我 可 以 告诉 你 ， 量 子 力 
学 的 相关 诠释 是 我 所 遇 到 的 原始 哥本哈根 观点 的 最 清晰 的 表述 ， 它 比 玻 尔 
自己 关于 该 话题 的 许多 说 法 都 清晰 得 多 。 玻 尔 的 表述 总 是 含糊 不 清 ， 而 且 
总 是 依赖 在 微观 量子 世界 和 我 们 做 出 测量 行为 的 经 典 世界 之 间 划 清 界限 ， 
这 有 时 会 被 约翰 :贝尔 称 为 “ 狂 诈 的 划分 ”。 

但 相关 诠释 仍然 让 很 多 理论 物理 学 家 ( 以 及 大 多 数 实验 物理 学 家 ) 深 感 不 
安 。 它 的 逻辑 无 可 指摘 ， 但 它 的 表述 就 是 物理 系统 沿 着 一 系列 的 相互 作用 
传递 信息 ， 这 很 难 让 我 们 感到 满意 。 这 一 理论 结构 无 法 回答 我 们 看 似 非常 
合理 的 问题 : 大 自然 究竟 是 怎么 做 到 的 呢 ? 这 一 诠释 就 像 发 生 惨痛 的 交通 
事故 之 后 ， 事 故 现场 的 急救 人 员 不 停 地 告诉 我 们 :“ 快 走 快走 ， 这 里 没有 
什么 好 看 的 。” 有 人 认为 ， 哥 本 哈 根 诠释 就 是 告诉 我 们 这 类 问题 没有 意 
义 ， 我 们 应 该 < 闭 上 路， 只 管 算 "，[ 汪 ) 罗 韦 利 同意 这 一 观点 : 

我 认为 ， 我 们 不 应 该 一 遍 又 一 遍地 问 同一 个 问题 了 ， 不 需要 尝试 用 我 们 关 
于 连续 物体 的 经 典 直觉 来 填补 大 自然 本 身 离散 的 量子 本 质 。 

我 要 澄清 一 点 : 我 们 不 是 要 反驳 康德 的 观点 ， 没 有 人 说 我 们 期 望 掌 握 关于 


量子 物体 本 身 的 知识 。 但 通过 相互 作用 ， 量 子 物 体 在 我 们 的 经 验 实在 中 留 
下 了 投影 。 很 少 有 人 会 认为 我 们 甚至 连 关于 量子 物体 表象 的 新 知识 :都 无 法 
获得 一 一 如 果 这 样 的 话 我 们 就 走 到 科学 的 尽头 了 ， 还 不 至 于 。 


相关 诠释 认为 ， 我 们 不 应 该 从 字面 意义 上 理解 量子 理论 的 概念 和 结构 ， 认 
为 在 没有 相互 作用 的 情况 下 它们 就 能 代表 量子 系统 的 真正 状态 。 也 许 这 些 
概念 和 结构 确实 不 能 代表 量子 系统 的 真正 状态 ， 但 它们 仍然 给 我 们 透露 了 
某 种 信息 。 而 且 ， 正 是 在 科学 家 探索 现实 的 过 程 中 ( 通常 就 是 在 从 字面 意 
义 上 理解 这 些 概念 和 结构 的 过 程 中 ) ， 我 们 才 发 现 还 有 很 多 事情 有 待 了 
解 。 


但 我 们 也 不 要 有 不 切实 际 的 期 望 。 我 们 所 面临 的 选择 是 一 个 哲学 上 的 选 
择 ， 并 不 比 寻 求 真 相 更 简单 。 爱 因 斯 坦 曾经 承认 :“ 我 相信 现实 是 理性 
的 ， 也 相信 它 在 某 种 程度 上 是 人 类 推理 所 能 触及 的 ， 对 于 这 种 坚信 ， 我 只 


能 用 :虔诚 ;这 个 词 来 描述 。 (E) 


天 于 波 函 数 ， 我 们 可 以 接受 一 种 反 实 在 主义 的 诠释 ,也 可 以 接受 一 种 相对 
而 言 更 实在 论 的 观点 ， 认 为 量子 理论 的 概念 和 结构 多 少 包 含 了 一 些 字 面 上 
的 物理 含义 。 而 对 于 实在 论 ， 我 们 也 要 付出 一 定 代价 ， 代 价 就 是 我 们 会 不 
qe EA - 场 “理论 的 游 M JU AU FERAS d E Soie odit 

E, HULARESTROMLCELESe FREI IRE , Ze 
之 向 玩 一 场 “理论 的 游戏 ” , 即 找到 合适 的 理论 , 就 像 是 要 安全 渡 过 中 间 的 


墨 西 拿 海 峡 (x 味 着 我 们 要 不 可 避免 地 思考 关于 现实 本 质 自身 的 问 ] 
Bi, TS PA COSI M SH I] Bee A Bk ( 我 认为 多 世界 诠释 与 意识 


诠释 的 倡导 者 就 已 经 走 入 歧途 了 ) ， 但 我 想 人 类 探求 真相 的 本 性 必定 会 驱 
使 我 们 去 尝试 探求 现实 本 质 的 。 


也 许 正 如 奥德赛 所 做 的 那样 ， 冒 着 失去 几 位 船员 的 风险 靠近 锡 拉 岩礁 ， 比 
冒 着 失去 整 艘 船 的 风险 靠近 卡 律 布 狄 斯 旋涡 强 。 如 果 我 们 要 发 现 新 的 东 
西 ， 我 们 的 思考 就 必须 与 事物 表象 的 经 验 事实 相关 联 , 毕竟 ， 这 是 科学 的 


必 备 要 素 。 


字面 地 看 待 量子 理 论 的 概念 与 结构 ， 意 味 着 认为 波 函 数 的 概念 确实 告诉 了 
我 们 背后 的 某 种 物理 机 制 ， 并 逼迫 着 我 们 思考 量子 概率 、 量 子 测量 的 本 
质 、 非 局 域 性 ， 以 及 如 何 将 具有 县 加 态 的 量子 世界 与 我 们 直接 感受 到 的 经 
典 世界 划分 开 的 问题 。 如 果 我 们 准备 好 做 这 件 事 了 ， 那 么 我 认为 我 们 别 无 
选择 ， 只 能 接受 量子 力学 显然 是 不 完备 的 。 然 后 ， 问 题 就 变 成 了 : 它 应 该 
是 完备 的 吗 ? 我 们 怎么 能 把 它 变 成 完备 的 呢 ? 


爱 因 斯 坦 、 波 多 尔 斯 基 和 罗 森 在 他 们 影响 深远 的 论文 的 结尾 评论 道 :“ 关 


于 这 样 一 个 ( 完备 的 ) 描述 是 否 存在 ， 我 们 留待 后 人 得 出 结论 。 但 我 们 相 
信 ,这 样 的 理论 是 可 能 存在 的 。” 爱 因 斯 坦 自己 在 1927 年 短暂 地 涉猎 过 
隐 变 量 理论 ， 但 觉得 这 一 方法 < 过 于 廉价 涉 注 ,地 弃 之 ， 或 许 他 认为 ， 只 
ES eth Rk BOP o eae es, TER 
引力 纳入 考虑 范围 能 够 解决 量子 理论 中 的 基础 性 问题 。 


但 具体 要 怎么 做 呢 ? 彭 罗斯 长 时 间 以 来 一 直 都 认为 ， 要 让 量子 力学 变 成 一 
个 完备 的 理论 ， wa Mls £i RIA 2 8] — 
个 实际 测量 结果 的 过 程 ， 他 称 其 为 “客观 骨 现 ” bjecti 

reduction ) 。 在 (S nih ) ( The inerant n Mind )m ,他 提出 ， 
一 个 正确 的 量子 引力 理论 可 能 可 以 解决 这 个 问题 ， 因 为 南 缩 可 能 是 时 空 弯 
曲 产生 的 一 种 引力 效应 : 


我 自己 的 观点 是 ， 只 要 引入 “显著 ”的 时 空 弯 曲 ， 量 子 力学 的 线性 团 加 规则 
就 会 瞬间 失效 。 多 个 可 能 出 现 的 态 的 复 振幅 的 苔 加 被 一 个 按 权 重 分 配 概 率 


的 实际 态 代替 ， 而 其 中 的 一 个 态 最 终 会 真正 出 现 。 


在 《皇帝 新 脑 》 出 版 26 年 之 后 ， 彭 罗斯 出 版 了 新 书 《 时 尚 、 信 仰 与 幻想 》 
( Fashion, Faith and Fantasy) 。 在 新 书 中 ， 他 的 观点 并 没有 改变 ， 但 关于 
量子 圾 缩 的 机 制 ， 他 在 逻辑 上 做 了 一 些 修正 。 他 如 今 认 为 ， 是 引力 在 又 加 
态 的 各 个 成 分 中 作用 的 程度 不 一 样 ， 才 导致 吐 加 态 夫 缩 成 其 中 一 个 可 能 的 
结果 。 从 这 个 意义 上 说 ， 引 | 力 场 提供 了 某 种 “摩擦 阻力 ”, 导致 了 退 相干 
(decoherence ) 的 发 生 。“ 退 相干 ”是 德国 理论 物理 学 家 迪 特 尔 : 策 (Dieter 
Zeh ) 于 1970 年 首次 提出 的 概念 ， 指 又 加 态 的 各 个 成 分 不 再 同步 行进 而 导 


致 旱 加 态 消失 的 现象 。 


所 有 的 质 能 都 会 产生 引力 场 ， 因 此 任何 大 小 达到 经 典 尺度 的 测量 仪器 都 会 
累积 足够 的 相互 作用 ， 确 保 塌 缩 的 发 生 。 而 且 ， 虽然 纠缠 荔 加 态 可 以 在 实 


验 室 中 产生 甚至 可 以 越过 很 长 的 距离 传输 | 但 它们 仍然 是 很 脆弱 
的 ， 很 容声 就 会 被 破坏 。 测 量 的 结 桌 在 相互 作用 链 的 很 早 一 端 就 已 经 被 决 
定 了 ， 远 远 先 于 它 传播 到 猫 ( 或 是 格 温 妮 丝 . 帕 特 洛 ) 的 时 候 。 彭 罗斯 认 
为 ， 引 力 诱导 志 缩 的 时 间 尺 度 或 许 能 允许 实验 很 快 捕捉 到 志 缩 的 过 程 。 


不 过 ， 哪 怕 实 验 捕 捉 到 了 雪 缩 的 过 程 ， 还 有 很 多 事情 等 待 着 我 们 解释 。 虽 
然 部 分 理解 了 臭名 昭著 的 圾 缩 如 何 发 生 是 件 好 事 ， 但 我 们 还 需要 思考 实际 
的 测量 结果 是 如 何 从 各 种 各 样 的 可 能 性 中 被 “挑选 ?出 来 的 。 约翰 :贝尔 相对 
来 说 对 此 没 那么 感 兴趣 :“ 相 干 性 以 这 种 方式 或 那 种 方式 消失 ， 与 变 
KY’, 是 尝试 解决 :测量 问 题 ' 的 人 经 常 讨论 的 问题 。 我 也 一 直 为 此 困 


总 结 出 圾 缩 过 程 中 所 包含 的 问题 是 一 件 事 ， 但 如 果 我 们 要 为 量子 力学 本 质 
上 的 非 局 域 性 找到 一 个 确定 性 的 解 ， 则 是 另 一 件 事 了 。 高 精度 的 实验 已 经 
证 明 ， 相距 极 远 的 纠缠 粒子 之 间 也 存在 着 关联 ， 它 们 之 间 的 距离 远 远 超过 
以 光速 运行 的 信号 能 达到 的 范围 。 如 果 波 函数 夫 缩 ， 粒 子 A 指 向 “上 ”, 粒 
子 B 如 何在 无 法 被 施加 给 A 的 作用 所 影响 的 情况 下 瞬间 采取 “下 ”的 状态 呢 ? 


看 起 来 我 们 别 无 选择 ， 只 能 借助 某 种 形式 的 隐 变 量 的 帮助 。 但 我 们 知道 ， 
所 有 关于 贝尔 和 莱 格 特 不 等 式 的 实验 结果 都 表明 ， 就 算 隐 变 量 存在 ， 它 们 
也 只 能 是 非 局 域 性 的 ， 就 像 量 子 理论 本 身 一 样 是 “幽灵 般 的 ”( 用 爱 因 斯 坦 
的 话说 则 是 “大 廉价 了 ”) 。 

但 是 ， 请 等 一 等 。 

在 一 个 连 时 空 本 身 都 是 演 生出 来 的 量子 引力 理论 中 ， 还 存在 局 域 性 吗 ? 当 
然 ， 当 我 们 认为 某 个 东西 是 局 域 性 的 时 候 ， 我 们 认为 它 就 在 “这 里 ”, 被 限 
制 在 空间 中 的 一 个 小 区 域 里 。 在 圈 量 子 引力 的 背景 下 ， 这 样 一 个 区 域 可 能 
由 自 旋 泡沫 中 演 生 出 来 的 动态 格 点 里 一 组 相 邻 的 点 来 定义 。 但 是 ， 在 这 一 
格 点 之 下 ， 是 一 套 由 节点 和 连接 组 成 的 自 旋 网 络 。 在 此 前 的 章节 中 我 们 知 
道 了 ， 这 种 网 络 可 能 可 以 描述 费 米子 的 传播 与 相互 作用 ， 那 在 这 一 背景 
下 “局 域 性 ”意味 着 什么 呢 ? 


这 么 看 起 来 ， 我 们 似乎 有 了 两 种 局 域 性 的 概念。 马 科 普 洛 和 斯 莫 林 解释 


iB: 


基础 理论 中 的 ( 自 旋 网 络 ) 图 中 有 一 种 局 域 性 的 概念 : 如 果 两 个 节点 在 图 
中 相连 ， 我 们 就 称 它们 是 相 邻 的 。 但 在 低能 极限 下 ( 这 种 情况 下 节点 变 为 
坐标 位 置 ) ， 图 中 还 谱 入 了 另外 一 种 局 域 性 的 概念 : 如 果 两 个 粒子 ( 说 在 
图 中 的 两 个 节点 处 ) 在 时 空 度 规 上 是 相近 的 ， 我 们 也 称 它们 是 相 邻 的 。 


在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 节 点 ( 体积 量子 的 位 置 ) 与 演 生 时 空中 的 位 置 或 格 
点 对 应 ( 通过 上 段 引 文中 提 到 的 “嵌入 ”这 种 方式 ) 。 如 果 这 种 对 应 是 有 序 
的 ， 即 在 自 旋 网 络 中 相连 的 相 邻 节点 在 演 生 空 间 中 所 对 应 的 位 置 也 是 相 邻 
的 ， 我 们 就 得 到 图 24( a ) 中 的 规律 晶 格 ， 粒子 以 “ 跳 格 子 ”的 方式 从 一 个 
位 置 跳 往 下 一 个 位 置 ， 因 此 在 时 空中 粒子 要 想 跨 越 遥 远 的 距离 需要 花费 一 
定 的 时 间 ， 这 解释 了 为 什么 光速 是 有 限 的 。 


但 节点 到 空间 位 置 的 对 应 不 一 定 是 有 序 的。 美国 理论 物理 学 家 默 里 : 盖 尔 曼 


郊 ， 在 量子 力学 中 ，“ 任 何 没 有 被 禁止 的 事情 都 是 会 强制 性 发 生 的 ” 


子 引 力 理论 中 ， 相 邻 的 节点 也 会 被 转换 到 不 相 邻 的 空间 位 
"alb CE BE oe HAS EBERT ERE 
onm 

痛苦 地 注意 到 ) 它们 了 ， 注 不过， 横路 宇宙 的 非 局 域 性 连接 还 
ee pea digs B WEE E EE 
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有 序 的 局 域 性 
(a) 


无 序 的 局 域 性 
(b) 


图 24 在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 自 旋 网 络 图 中 的 节点 会 对 应 演 生 空间 中 的 位 
置 或 格 点 。 如 果 这 一 对 应 是 有 序 的 ， 就 会 产生 一 套 有 序 的 晶 格 ， 如 图 
(a) 所 示 。 但 这 一 对 应 不 一 定 是 有 序 的 : 相 邻 节点 间 的 连接 可 能 被 转换 
为 不 相 邻 时 空位 置 间 的 连接 ， 如 图 (b) 所 示 ， 称 为 “无 序 的 局 域 性 ” 


前 一 章 中 我 们 提 到 ， 罗 韦 利 与 同事 在 为 费 米子 建 模 的 过 程 中 注意 到 ， 费 米 


子 圈 有 时 候 会 表现 出 非 局 域 性 : 它 会 从 一 个 位 置 消失 ， 又 在 另 一 个 遥远 的 
位 置 出 现 。 斯 莫 林 和 马 科普 洛 把 这 一 现象 叫 作 “无 序 的 局 域 性 ”。 


即便 这 种 无 序 的 局 域 性 真 的 存在 ， 我 们 也 很 难 在 实验 室 中 探测 到 其 效应 。 
尽管 简单 的 概率 估算 表明 字 宙 中 非 局 域 性 连接 的 数量 可 能 和 宇宙 中 重子 的 
数量 差不多 ， 但 在 地 球 上 的 任意 一 间 实 验 室 中 ， 这 样 的 连接 最 有 可 能 通 往 


我 们 星系 之 外 的 一 个 随机 的 点 。 geek ene, 


但 这 类 非 局 域 性 的 连接 有 没有 可 能 就 是 最 终 的 隐 变 量 呢 ? 我 们 称 一 对 纠缠 
粒子 由 同一 个 波 函数 所 描述 的 时 候 ， 它 们 会 不 会 是 通过 背后 的 自 旋 网 络 中 
的 一 条 连接 相连 的 呢 ? 在 粒子 沿 着 自 旋 泡沫 传播 并 在 时 空中 相互 分 离 的 时 
人 息 ， 这样 一 条 连接 仍然 存在 。 也 许 就 是 这 样 的 连接 ， 在 我 们 观测 到 粒子 A 
为 “上 ”的 时 候 ， 像 穿 过 某 种 秘密 通道 一 样 在 时 空中 迅速 传递 ， 让 粒子 B 具 
有 了 “下 ”的 状态 。 在 我 们 为 了 粒子 之 间 如 何 超 光速 跨越 时 空 交 流 而 想 破 脑 
袋 的 时 候 ， 它 们 其 实在 时 空 之 下 保持 着 因果 联系 。 


我 们 倾向 于 认为 ， 在 量子 引力 理论 中 ， 量 子 的 性 质 和 行为 是 第 一 位 的 ， 而 
时 空 和 广义 相对 论 是 在 低能 近似 〈( 即 低能 极限 ) 下 演 生出 来 的 二 级 现象 。 
换 句 话说， 我 们 假设 量子 引力 理论 首先 是 一 个 量子 理论 。 但 如 果 我 们 将 非 
局 域 性 作为 量子 物体 的 一 项 基本 特征 或 行为 ， 那 么 从 上 面 的 讨论 中 我 们 可 
以 看 到 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 量 子 理论 本 身 也 是 基于 量子 的 性 质 和 行为 演 生 
出 来 的 二 级 理论 。 


或 许 圈 量子 引力 理论 向 我 们 提示 了 一 个 非常 激进 的 想法 : 有 可 能 存在 这 么 
一 个 理论 ,一切 都 是 从 一 套 抽象 的 相互 作用 中 演 生出 来 的 一 一 不 管 是 量子 
性 质 ， 是 物质 与 辐射 的 行为 ， 还 是 时 空 ( 即 引 力 场 ) ， 都 是 如 此 。 马 科普 
洛 与 斯 莫 林 在 2003 年 表明 ， 背 景 无 关 的 模型 在 同样 的 低能 极限 下 导出 非 相 
对 论 性 的 量子 理论 以 及 时 空 是 可 能 的 ， 此 后 斯 莫 林 还 一 直 在 沿 着 这 一 想法 


1. Carlo Rovelli,personal communication,27 July 2017. 

2. Lee Smolin,personal communication,27 July 2017. 

3. 关于 常识 中 到 底 包 含 了 哪些 内 容 ， 我 没有 听 说 过 有 什么 广泛 认同 的 定 
义 。 前 文 把 广义 相对 论 归 为 经 典 ( 非 量子 ) 物理 学 ， 但 对 大 多 数 人 而 言 
义 相 对 论 远 远 超出 了 常识 的 范围 。 我 在 这 里 所 说 的 “常识 ”， 指 的 是 大 家 在 日 
常 经 验 中 熟悉 的 经 典 物 理 的 逻辑 结构 。 这 件 事 在 那 件 事 之 后 发 生 ， 而 当 一 
件 事 发 生 时 ， 我 们 可 以 以 始终 如 一 的 可 预测 性 和 确定 性 预测 另 一 件 事 的 发 
生 。 经 典 的 物体 是 局 域 性 的 ， 不 会 形成 诡异 的 苔 加 态 。 哪 怕 我 们 不 观察 它 
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11. 
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15. 


们 ， 它 们 也 一 直 保 持 着 我 们 指派 给 它们 的 性 质 。 

一 种 致 幻 剂 。 一 一 编者 注 

Carlo Rovelli,quoted by Bryan Appleyard,‘Physics Made Easy’,Sunday 
Times Magazine,11 June 2017,p.16. 

Carlo Rovelli,personal communication,21 June 2017. 

Lee Smolin,personal communication,21 June 2017. 


This is the ‘principle of superposition —for all linear systems,the 
result of combining two effects is simply the sum of these effects.The 
principle forms the basis of Fourier analysis (named for nineteenth- 
century French mathematician and physicist Joseph Fourier)in which a 
complex physical effect can be modeled as the linear combination of a 
series of simple sine waves,called a Fourier series. 


For the avoidance of doubt,we actually take the modulus-square of 
these contributions,because in quantum mechanics they may be 


imaginary (i.e.they may contain the factor i,orV—1).For example,if the 
actual contribution is ‘a bit xi’ (ibit),then the corresponding quantum 
probability is |ibit|? = |(ibit) x (-ibit)| = bit2. 


Carlo  Rovelli/Space is Blue and Birds Fly Through 
It’,arXiv:physics.hist-ph/1712.02894v2,14 December 2017,p.1. 


为 了 避免 给 读者 造成 混淆 ， 我 在 这 里 继续 用 了 * 波 函数 "这 个 词 。 


Matteo Smerlak and Carlo Rovelli,Relational EPR’,Foundations of 
Physics,37 (2007),427-45; arXiv:quant-ph/0604064v3,4 March 
2007,p.3.The italics are mine. 


只 要 稍微 思考 一 下 ， 你 就 会 意识 至 IES 文 种 工具 主义 者 的 逻辑 并 不 仅 限 于 
量子 理论 ， 经典 物 理学 的 理论 可 以 用 同一 种 方式 来 诠释 。 


Niels Bohr,quoted by Aage Petersen,‘The Philosophy of Niels 
Bohr’, Bulletin of the Atomic Scientists,19 (1963),12. 


Werner Heisenberg,Physics and Philosophy: The Revolution in 
Modern Science,Penguin,London,1989 (first published 1958), pp.45-6 


Smerlak and Rovelli,‘Relational EPR’,p.5. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


The word ‘information’ has two meanings.In this description I'm 
using an operational interpretation of information,as the summary of 
what we know about a physical system.Rovelli’s relational interpretation 
of quantum mechanics is actually based on the information content 
inherent in physical systems by virtue of the properties established by 
physical relationships.The two meanings are,of course,inter-related: we 
can’t acquire operational information unless it is inherent in the systems 
we're studying.Rovelli explains it this way: ‘I am a naturalist: I see 
“knowledge” as embodied in the world and not the other way around,not 
in terms of the world as the content of my knowledge.Of course this other 
foundation is viable,I just think it is less productive: I prefer to keep 
reminding myself that our access to the world is limited,but I accept only 
a worldview in which me and my knowledge are a very special case of 
the world and its physical correlations.’ Carlo Rovelli,personal 
communication,]1 August 2017. 


这 并 不 意味 着 本 体 只 是 我 们 用 丰富 的 想象 力 凭空 脐 造 出 来 的 产物 。 我 
可 以 想象 各 种 各 样 的 东西 ， 比 如 独 角 兽 ， 但 显然 独 角 兽 并 不 存在 于 我 们 的 
经 验 现实 当中 。 在 我 们 当前 讨论 的 上 下 文中 ， 本 体 指 的 是 像 电 子 这 样 的 物 
体 。 在 我 们 的 经 验 现实 中 ， 我 们 可 以 通过 多 种 方法 让 电子 展现 出 它们 自身 
的 性 质 ， 但 在 没有 任何 相互 作用 可 以 让 电子 呈现 出 自身 性 质 的 情况 下 ， 电 
子 本 身 只 存在 于 我 们 的 头脑 中 。 


Albert Einstein,Boris Podolsky,and Nathan Rosen, Can 
QuantumMechanical Description of Physical Reality be Considered 
Complete?’,Physical Review,47,(1935),777-80.This paper is reproduced 
in John Archibald Wheeler and Wojciech Hubert Zurek (eds),Quantum 
Theory and Measurement,Princeton University 
Press,Princeton,NJ,1983,pp.138-41.This quote appears on p.138. 


为 了 对 爱 因 斯 坦 公 平 起 匈 ， 需 要 指出 EPR 论 文 基本 上 是 鲍 里 斯 : 
斯 基 写 的 ， 几 乎 完全 偏离 了 爱 因 斯 坦 的 原意 。 爱 因 斯 坦 并 不 认可 这 个 
义 ， 因 为 他 知道 它 对 于 论证 量子 力学 的 不 完备 性 并 不 是 必要 的 ， Zam 
一 个 易于 被 对 手 抓 住 以 用 来 攻击 的 弱点 。 


See Andrew Whitaker,John Stewart Bell and Twentieth-Century 
Physics:Vision and Integrity,Oxford University Press,Oxford,2016,p.57. 


This phrase is frequently attributed to Feynman,but it appears to 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 
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have been coined by N.David Mermin,see ‘Could Feynman Have Said 
This?’,Physics Today,May 2004,pp.10-11. 


Carlo Rovelli,Space is Blue and Birds Fly through 
It; arXiv:physics.hist-ph/1712.02894v2,14 December 2017,p.7. 


Albert Einstein,quoted in Maurice Solovine,Albert Einstein: Lettres à 
Maurice Solovine,Gauthier-Villars,Paris,1956.This quote is reproduced in 
Arthur Fine,The Shaky Game: Einstein,Realism and the Quantum 
Theory,2nd edition,University of Chicago Press,Chicago,1986,p.110. 


这 个 说 法 来 自 乔 治 .R.R. 马 丁 的 著名 畅销 奇幻 小 说 《 冰 与 火 之 歌 》 改 编 
而 成 的 电视 剧 《 权 力 的 游戏 》 (Game of Thrones ) 。 


亚平宁 半岛 与 西西 里 岛 之 间 的 海峡 为 墨 西 拿 海峡 。 墨 西 拿 海峡 在 位 于 
亚平宁 半岛 一 人 出 有 一 块 危险 的 巨 岩 ， 称 为 锡 拉 岩礁 ， 而 在 西西 里 岛 一 侧 则 
有 一 个 大 旋涡 ， 称 为 卡 律 布 狄 斯 旋涡 。 由 于 墨 西 拿 海峡 极其 狭窄 ， 在 海峡 
中 行驶 的 船只 要 么 可 能 碰 到 锡 拉 岩 礁 ， 要 么 可 能 被 卷 入 卡 律 布 狄 斯 旋涡 。 

荷 马 史诗 中 关于 锡 拉 女 妹 、 卡 律 布 狄 斯 海 妖 的 传说 很 可 能 就 是 得 灵感 于 墨 
西 拿 海 峡 的 礁石 、 激 流 与 旋涡 。 一 一 译 者 注 

Einstein,Podolsky,and Rosen,‘Can Quantum-Mechanical Description 
of Physical Reality be Considered Complete?’,in Wheeler and Zurek 
(eds),Quantum Theory and Measurement,p.141. 


RERU ARES EE ER BA “SABA” , 虽然 术语 不 一 样 ， 但 它们 表达 
的 意思 ( 以 及 问题 的 本 质 ) 是 一 样 的 。 


In a letter to Max Born dated 12 May 1952,Einstein wrote: ‘Have you 
noticed that Bohm believes (as de Broglie did,by the way,25 years ago) 
that he is able to interpret the quantum theory in deterministic terms? 
That way seems too cheap to me.’ Einstein is referring to the de Broglie- 
Bohm ‘pilot wave’ interpretation of quantum theory,which is essentially a 
non-local hidden variables theory.This letter is reproduced in Max 
Born,The Born-Einstein Letters,Macmillan,New York,1971,p.192. 


Roger Penrose,The Emperors New Mind: Concerning 
Computers,Minds and the Laws of Physics, Vintage,London,1990,p.475. 


Penrose wrote: ‘In many standard situations of quantum 
measurement,the main mass displacements would occur in the 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


environment,entangled with the measuring device,and in this way the 
conventional “environmental decoherence” viewpoint may acquire a 
consistent ontology.’ See Roger Penrose,Fashion,Faith and Fantasy in the 
New Physics of the Universe,Princeton University 
Press, Princeton,2016,p.215. 


2017 年 6 月 ， 中 国 科 学 家 成 功 从 地 球 上 空 500 干 米 处 的 通信 卫星 上 ， 将 
一 对 纠缠 光子 分 发 到 地 球 表面 相距 1 200 干 米 的 两 个 基站 。 


John Bell,‘Against Measurement’,Physics World,3 (1990),36. 


Fotini Markopoulou and Lee Smolin,‘Quantum Theory from Quantum 
Gravity’,Physical Review D,70 (2003); arXiv:grqc/0311059v2,14 June 
2004. 


Murray Gell-Mann,Nuovo Cimento,Suppl.2,4,Series X (1958),848- 
66.In a footnote on p.859,he writes that 'any process not forbidden by a 
conservation law actually does take place with appreciable 
probability. We have made liberal and tacit use of this assumption,which 
is related to the state of affairs that is said to prevail in a perfect 
totalitarian state.Anything that is not compulsory is forbidden.' He was 
paraphrasing Terence Hanbury (T.H.) White,the author of The Once and 
Future King. 


而 且 ， 如 果 存 在 太 多 非 局 域 性 连接 ， 就 不 可 能 演 生 出 看 起 来 连续 的 空 
间 了 。 

Lee Smolin,Time Reborn: From the Crisis in Physics to the Future of 
the Universe,Penguin Books,London,2014,p.182. 


See Fotini Markopoulou and Lee Smolin,‘Disordered Locality in Loop 
Quantum Gravity States’,Classical and Quantum Gravity,24(2007),3813- 
24; arXiv:gr-qc/0702044v2,21 April 2007,p.11. 


第 14 章 如 果 手 宙 并 非 起 产 于 大 爆炸 


我 在 第 11 章 中 提 到 ， 在 李 . 斯 莫 林 离开 宾夕法尼亚 州立 大 学 、 卡 洛 . 罗 韦 利 
回 到 欧洲 之 后 ， 阿 什 特 卡 的 兴趣 更 多 地 转向 了 黑洞 物理 学 和 宇宙 学 。 他 对 
该 领域 的 兴趣 起 源 于 经 典 理 论 ， 但 后 来 他 不 可 避免 地 开始 思考 如 何 将 圈 量 
子 引 力 理论 带 来 的 新 的 时 空 描 述 应 用 在 黑洞 物理 学 与 于 宙 学 上 。 


前 文 提 过 ， 爱 因 斯 坦 发 现 他 可 以 将 广义 相对 论 用 在 整个 宇宙 上 (他 自己 调 
侃 说 这 个 想法 会 让 他 被 天 进 疯 人 院 ) 。 根 据 暴 胀 大 爆炸 宇宙 学 的 标准 模 
型 ， 宇宙“ 开始 ”于 我 们 如 今 认为 发 生 在 138 亿 年 前 的 一 场 热 大 爆炸 ， 空 
间 、 时 间 和 能 量 都 通过 这 场 爆炸 产生 。 大 爆炸 理论 的 支持 者 认为 ， 为 了 解 
释 宇 宙 的 平 直 性 问题 和 视界 问题 ， 我 们 可 以 引入 暴 胀 模型 ， 假 设 宇宙 在 大 
爆炸 之 后 的 10-33 到 10-32 秒 之 间 发 生 了 一 场 短暂 的 指数 级 剧烈 膨胀 。 物 理 
学 家 认为 ， 这 样 急剧 的 膨胀 将 暴 胀 子 场 中 的 量子 涨 落 印 刻 到 了 更 大 的 宇宙 
结构 中 ， 并 以 细微 的 温度 变化 的 形式 留 下 了 痕迹 ， 这 就 是 我 们 如 今 可 以 检 
测 到 的 宇宙 背景 辐射 。 


前 文 也 指出 ， 这 一 模型 还 没 能 解决 一 切 问题 。 为 了 完善 模型 ， 我 们 需要 加 
入 两 个 很 重要 又 很 神秘 的 量 ， 它 们 加 起 来 组 成 了 宇宙 中 总 质 能 的 95% 之 
多 : 上 暗物质 与 暗 能 量 。 暗 能 量 以 一 个 小 的 、 正 的 宇宙 学 常数 的 形式 存在 ， 
它 解 释 了 我 们 如 今 探测 到 的 宇宙 膨胀 的 加 速 现象 。 


从 某 方面 来 说 ， 大 爆炸 模型 是 极其 成 功 的 。 只 需要 6 个 参数 ， 我 们 就 能 把 
大 量 且 多 种 多 样 的 宇宙 学 观测 现象 统一 成 一 个 整体 。 但 另 一 方面 ， 这 个 模 
型 又 是 极其 令 人 失望 的 : 它 的 大 部 分 内 容 都 是 我 们 不 能 解释 的 ， 而 且 我 们 
也 不 能 把 理论 应 用 于 宇宙 诞生 之 初 ， 因 为 在 大 爆炸 发 生 的 一 瞬间 ， 它 就 完 
全 失效 了 ， 也 就 是 说 在 这 个 时 间 点 所 有 已 知 的 物理 学 定律 都 突然 不 起 作用 
Te 


这 是 因为 广义 相对 论 是 一 项 经 典 ( 非 量子 ) 理论 ， 它 容许 物体 处 于 从 无 穷 
大 到 无 穷 小 之 间 的 任何 尺度 。 在 大 爆炸 背景 下 ， 无 穷 小 的 尺度 表现 为 奇 
点 。 奇 点 的 质 能 密度 无 穷 大 ， 相 当 于 整个 宇宙 都 被 压缩 成 这 个 无 穷 小 的 
点 。 从 某 种 程度 上 说 ， 奇 点 的 存在 让 物理 学 家 十 分 井 众 。 


而 且 看 起 来 ， 我 们 还 没有 什么 办 法 能 轻易 摆脱 这 种 尴 众 。 有些 理 论 物理 学 
家 认为 ， 奇 点 之 所 以 会 出 现 ， 是 因为 我 们 求解 爱 因 斯坦 引 力 场 方程 所 用 的 
时 空 度 规 对称 性 大 高 了 ， 如 果 我 们 在 对 称 性 较 低 的 情况 下 求解 ， 奇 点 就 会 
消失 。 不 过 ，1970 年 ， 彭 罗斯 在 英国 剑桥 大 学 与 当时 还 年 轻 的 史蒂芬 . 翟 

金 推导 出 了 一 系列 奇 点 定理 ， 他 们 的 工作 表明 ， 在 任何 情况 下 ， 把 广义 相 


对 论 用 在 质 能 密度 与 时 空 曲率 极 高 的 地 方 ， 都 会 不 可 避免 地 产生 奇 点 。 
大 爆炸 奇 点 的 预测 结果 表明 ， 关 于 一 切 事物 的 起 源 ， 我 们 甚至 都 不 能 提出 
完全 合理 的 迫在眉睫 的 问题 ， 更 别 说 回答 问题 了 。 


而 这 只 是 一 系列 灰 手 问题 的 开始 。 宇 宙 暴 胀 解释 了 平 直 性 问题 和 视界 问 
, 但 没 能 解决 暴 胀 前 的 初始 条 件 如 何 ， 以 及 要 形成 我 们 如 今 ) IEZI 
需要 多 长 时 间 的 暴 胀 的 问题 。 它 解决 了 关于 精细 调节 的 一 个 问题 ， 但 又 
给 我 们 另 一 个 问题 。 有 些 理论 物理 学 家 认为 ， 普 朗 克 卫星 提供 的 关于 字 


加 
宙 背 景 辐射 的 最 新 数据 并 不 支持 SA RUSH, 
EPRSPDHENTELSZXSAEIS ART RS. 


我 们 一 个 问题 一 个 问题 地 解释 。 


20 世 纪 90 年 代 未 ， 圈 量子 引力 开始 作为 一 种 较为 一 致 、 令 人 满意 的 量子 引 
力 理论 出 现 。 阿 什 特 卡 意识 到 ， 它 可 能 可 以 帮助 我 们 理解 宇宙 演化 的 最 早 
期 阶段 发 生 了 什么 ， 特 别 是 大 爆炸 奇 点 问题 。 他 解释 道 :“ 大 爆炸 是 广义 


相对 论 在 它 不 适用 的 范围 内 所 做 出 的 预测 。 A) 


霍金 此 前 已 经 意识 到 广义 相对 论 是 一 个 不 完备 的 理论 。 他 在 《时 间 简 史 》 
中 写 道 : 


然而 ， 广 义 相对 论 宣称 自己 只 是 一 个 部 分 理论 ， 所 以 奇 点 定理 真正 显示 的 
是 ， 在 极 早 期 宇宙 中 一 定 有 过 一 eis 那 时 宇宙 是 如 此 之 小 ， 以 至 于 人 
们 不 能 再 忽略 20 世 纪 另 一 个 伟大 的 部 分 理论 一 一 量子 力学 的 小 尺度 效应 。 


量子 几何 动力 学 的 早期 版 本 与 惠 勒 - 德 威 特 方程 并 没有 为 研究 这 个 问题 提供 
有 用 的 新 方法 。 霍 金 相信 ， 在 完全 成 熟 的 量子 引力 理论 中 ， 奇 点 应 该 会 消 
失 ， 但 1988 年 的 他 尚 不 确定 这 类 理论 应 当 如 何 构 建 。 


这 一 问题 被 悬 置 了 11 年 。 随 后 ， 德 国 北 莱茵 - 威 斯 特 伐 利 亚 州 的 亚 琛 大 学 
有 一 名 年 轻 的 博士 生 马丁 博 约 瓦尔 德 发 表 了 两 篇 论文 ， 带 动 了 这 一 领域 的 
进展 。 这 两 篇 论文 技术 性 很 强 ， 但 它们 表明 基于 圈 量 子 引力 建立 起 量子 宇 
宙 理 论 是 有 可 能 的 。 


一 进展 令 人 激动 。 每 个 人 脑海 深 处 都 有 这 么 一 个 简单 的 问题 : 圈 量 子 引 
RHE = 间 量 子 能 完全 消除 大 爆炸 奇 点 吗 ? 如 果 可 以 ， 圈 量子 宇宙 学 
(loop quantum cosmology , LQC ) 或 许 就 能 一 直到 “ 零 时 刻 ” 仍 然 适用 。 


博 约 瓦尔 德 在 2000 年 获得 了 博士 学 位 ， 阿 什 特 卡 和 斯 莫 林 安 排他 来 到 宾 夕 
法 尼 亚 州立 大 学 做 博士 后 。 博 约 瓦尔 德 开 始 着 手 认 真 研究 这 一 课题 。 他 所 
dE inii cM a 
处 发 生 了 什么 ?过 但 问题 的 答案 就 没有 这 么 简单 直接 了 。 回 答 它 需要 3 
Ra GIS” sus RABAT GREEN 
己 满 意 了 :“ 对 于 小 体积 而 言 ， 量子 几何 学 带 来 了 新 的 效应 ， 这 些 效应 有 


助 于 消除 经 典 理论 中 的 奇 点 。 A) 


阿 什 特 卡 赞赏 了 他 的 工作 。“ 这 一 工作 很 了 不 起 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 每 个 人 都 希 
望 一 旦 我 们 学 会 正确 地 用 理论 描述 量子 宇宙 ， 奇 点 就 消失 。 但 这 件 事 此 前 


从 未 真 的 发 生 过 。” 
圈 量 子 理论 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 路 途 还 远 谈 不 上 一 帆 风 顺 。 


从 第 5 章 中 我 们 知道 ， 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 可 以 得 出 精确 解 ， 每 个 解 都 
代表 一 个 不 同 的 时 空 度 规 。 在 宇宙 学 的 背景 下 ， 这 些 解 可 以 用 “宇宙 标 度 
因子 ”表示 出 来 ， 这 是 一 个 无 量 纲 常量 ， 通 常用 a 表示 。 我 们 可 以 把 它 理 解 
成 “ 某 个 合适 的 距离 ”( 比如 两 个 星系 之 间 的 距离 ) 在 时 刻 t 的 大 小 除 以 它 在 
之 前 的 一 个 固定 的 时 刻 t:0 时 的 大 小 。 在 脱 胀 的 宇宙 中 ， 这 个 距离 会 随 着 时 
间 推 移 而 增加 ( 见 第 5 章 的 图 13 ) 。 星 系 间 的 距离 会 越 来 越 远 ， 因 为 它们 
所 在 的 时 空 在 不 断 膨 胀 。 因 此 ， 标 度 因 子 a 是 与 时 间 相 关 的 。 


如 果 宇 宙 以 一 个 恒定 的 速率 一 直 膨胀 下 去 ， 其 标 度 因子 就 应 该 随 着 时 间 线 
性 增加 ， 这 正 是 哈 勃 定律 的 内 容 : 星系 远离 我 们 的 速度 ， 与 它 和 我 们 的 距 


离 成 正比 。 


哈 勃 定律 中 的 比例 常数 被 称 为 哈 孝 参数 (有 态 ) 。 它 等 于 a 随时 间 的 变化 率 
( 通常 用 a 来 表示 ) 再 除 以 a。 我 们 可 以 将 a 看 成 膨胀 或 收缩 的 速度 。 在 膨 
胀 速率 恒定 的 宇宙 中 ，8a 是 固定 的 ， 而 且 大 于 零 。 在 收缩 速率 恒定 的 宇宙 
中 ，a 是 固定 的 ， 而 且 小 于 零 。 


然而 ， 我 们 已 经 观测 到 ， 虽 然 我 们 的 宇宙 正在 膨胀 ， 但 膨胀 的 速率 并 非 恒 
定 一 一 膨胀 速率 8a 自 己 也 在 随 着 时 间 而 增 大 ， 也 就 是 说 我 们 的 宇宙 在 加 速 
膨胀 。 这 意味 着 ， 哈 勃 参 数 并 非常 数 ， 它 会 随 着 时 间 变 化 。 我 们 所 说 的 哈 
勃 常 数 刀 ， 就 是 哈 勃 参数 今天 所 取 的 值 。 

理论 物理 学 家 很 快意 识 到 ， 博 约 瓦尔 德 得 出 的 早期 的 圈 量 子 引力 解 在 哈 才 》 
参数 方面 会 产生 一 些 很 不 符合 物理 实际 的 可 能 结果 。 然 而 ， 学 界 对 于 将 圈 
量子 引力 的 技巧 更 系统 性 地 应 用 于 宇宙 学 理论 框 染 中 的 兴趣 与 日 俱 增 。 阿 


什 特 卡 与 博 约 瓦尔 德 、 耶 日 - 莱 万 多 夫 斯 基 、 帕 拉 姆 普 雷 特 : 辛 格 
(Parampreet Singh ) 、 托 马 什 - 帕 夫 洛 夫 斯 基 ( Tomasz Pawlowski ) 和 
亚 历 杭 德 罗 - 科 里 基 等 人 合作 ， 推 导出 了 更 为 细致 而 复杂 的 模型 。 


辛 格 和 帕 夫 洛 夫 斯 基 发 展 出 一 套 完整 的 数学 与 概念 结构 ， 并 用 计算 机 模拟 
得 出 了 数值 解 。 这 些 模拟 既 可 以 沿 着 时 间 正 向 进行 ， 也 可 以 反 向 进行 。 他 
们 想 知道 宇宙 在 传说 中 的 奇 点 附近 会 发 生 什么 ， 于 是 沿 时 间 反 向 运行 了 程 
序 ， 看 着 时 空 如 何 收缩 ， 发 生 一 场 “ 大 挤 压 ”( big crunch ) 。 阿 什 特 卡 对 
他 们 见 到 的 现象 十 分 震惊 。 


有 反 向 运行 的 宇宙 的 表现 基本 符合 预期 ， 但 它 在 接近 极 高 密度 的 状态 时 ， 并 
没有 圾 缩 成 一 个 奇 点 ， 而 是 反 过 来 开始 膨胀 了 。 


宇宙 反弹 了 。 


不 过 ， 这 一 模型 也 存在 其 他 问题 。 本 来 ， 在 营 见 对 奇 点 问题 的 非凡 解决 办 
法 之 后 ， 阿 什 特 卡 被 这 些 问题 弄 得 灰心 形 气 ， 但 在 辛 格 与 帕 夫 洛 夫 斯 基 的 
鼓励 下 ， 他 还 是 坚持 把 这 一 研究 推进 下 去 了 。 更 仔细 的 检查 表明 ， 这 一 模 
型 有 三 个 不 符合 物理 现象 的 特征 。 阿 什 特 卡 后 来 说 道 : 


更 深入 地 思考 以 后 ， 我 意识 到 ， 我 们 有 意 无 意 地 将 较量 子 引 力 理论 中 的 量 
子 几何 想法 用 在 了 一 个 背景 的 参考 度 规 上 ， 而 没有 用 在 物理 度 规 上 。 在 我 
们 重新 将 它们 应 用 到 物理 度 规 上 之 后 ， 三 个 问题 全 都 同时 迎刃而解 了 。 


在 重新 构建 模型 的 过 程 中 ， 阿 什 特 卡 等 人 改变 了 视角 ， 将 关注 点 从 面积 转 
到 体积 上 。 通 过 这 种 方法 ， 圈 量子 宇宙 学 理论 在 大 约 6 年 的 时 间 里 经 历 了 4 
个 发 展 阶 段 ， 理 论 物 理学 家 最 终 满意 地 看 到 ， 该 模型 的 结构 与 物理 现象 比 
较 相 容 了 。 好 消息 是 ， 用 圈 量 子 引力 理论 重新 构建 的 宇宙 学 理论 仍然 能 消 
除 大 爆炸 奇 点 ， 在 这 些 模型 中 ， 大 爆炸 被 “大 反弹 ”( big bounce ) 所 代替 
( 如 图 25 所 示 ) 。 


IIK ; 


体积 


时 间 
图 25 在 圈 量 子 宇宙 学 中 ， 基 本 面积 和 体积 量子 的 存在 意味 着 可 以 避免 大 
爆炸 奇 点 的 出 现 。 在 宇宙 圾 缩 的 过 程 中 ， 它 的 体积 逐渐 减 小 ( 图 左 侧 )， 
但 当 它 的 密度 达到 一 个 临界 密度 时 ( 图 中 间 ) ， 宇 宙 会 “反弹 回来， 再 次 
开始 膨胀 


与 纯 量子 版 本 的 圈 量 子 宇宙 学 相 比 ， 一 种 所 谓 的 “ 半 经 典 * 近 似 可 以 帮 我 们 
更 容易 地 理解 大 反弹 的 起 源 和 本 质 。 在 这 种 近似 形式 下 ， 量 子 几何 产生 的 
效应 被 视 为 对 经 典 广义 相对 论 的 修正 。 科 里 基 解 释 道 : ides 
门 很 大 的 力量 ， 让 我 们 可 以 提出 这 么 多 问题 ， 并 且 得 到 精确 的 答案 ，，” 
M n Nn UR MM 
B+ SARIN, 二/ 半 经 典 近 似 理论 只 增加 了 一 个 量子 修正 项 ， 为 -p/p。, 其 
RE fe i 
是 很 重要 的 。 在 收缩 的 宇宙 中 ，a 小 于 零 ， 当 质 能 密度 接近 临界 密度 时 ， 
p/pe 等 于 1， 方 程 中 的 各 项 互相 抵消 ，a 变 成 零 。 在 这 时 候 ， 宇 宙 就 会 停止 
收缩 。 
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为 了 理解 这 是 为 什么 ， 我 们 需要 学 习 一 mc 一 个 氢 原 
子 包 含 一 个 带 正 电 的 质子 RFK) 和 一 个 带 负 电 的 电子 。 薛 定 请 在 1925 
FAM ， BSH TET POM RRS (或 者 说 轨道 ) 可 以 
由 一 个 球面 波 函 数 表示 ， 质 子 位 于 它 的 正中 间 。 我 们 可 以 用 这 个 波 函 数 得 
出 电子 最 有 可 能 出 现在 原子 中 的 哪个 位 置 ， 结 果 是 离 质子 5.29 x 10-11 米 的 
位 置 ， 这 个 距离 被 称 为 玻 尔 半径 ， 如 图 26 Ca) 所 示 。 注 意 我 们 用 的 词 

是 “最 有 可 能 ” 地 球 以 约 1.5 亿 干 米 的 半径 绕 着 太阳 和 转 ， 但 在 量子 力学 中 , 
电子 的 轨道 并 不 是 以 质子 为 中 心 、 半 径 固 定 的 圆 形 ， 而 是 散布 在 与 中 心 距 
离 不 等 的 一 系列 位 置 ， 反 映 电 子 的 波动 本 质 。 电 子 分 布 的 概率 在 玻 尔 半径 
处 达到 最 大 值 ， 如 图 26 ( b ) 所 示 。 


这 张 图 可 能 会 引起 各 方面 的 疑惑 ， 但 我 们 首先 会 想到 ， 异 性 电信 相 吸 ， 而 
且 带 异性 电荷 的 物体 之 间距 离 越 近 时 吸引 力 越 大 。 那 为 什么 这 团 带 负电 的 
波 沙 数 没 有 直接 击 缩 ， 人 然后 与 质子 相 结 合 呢 ? MRR BE Ia FIA 46 
了 ， 倒 不 会 产生 奇 点 ， 但 这 种 情况 的 灾难 性 后 果 也 不 亚 于 奇 点 : 如 果 原 子 
不 能 稳定 存在 ， 那 宇宙 中 任何 物体 都 不 存在 了 。 


事实 表明 ， 海 森 堡 不 确定 性 原理 为 电子 波 函 数 所 占 的 最 小 空间 范围 设置 了 
一 个 严格 的 极限 。 如 果 我 们 尝试 把 电子 压缩 到 质子 周围 越 来 越 小 的 空间 

里 ， 也 就 是 说 使 它 的 位 置 越 来 越 精 确 ， 那 我 们 对 电子 动量 的 测量 结果 就 会 
更 加 不 确定 。 波 函数 仿佛 会 “反弹 ”, 施加 一 种 排斥 力 ， 阻 止 它 被 进一步 压 
Hi. 当然 ， 不 确定 性 原理 依赖 于 普 朗 克 常 数 h， 它 尽管 很 小 ， 却 终究 不 是 

零 。 而 圈 量 子 引力 和 圈 量 子 宇宙 学 中 的 面积 量子 和 体积 量子 分 别 正比 
于 普 朗 克 长 度 的 平方 和 立方 ， 同 样 依赖 于 h 的 大 小 。 
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(b) 
图 26 (a) 在 原子 的 传统 行星 模型 中 ， 电 子 被 认为 绕 着 质子 以 一 定 的 轨道 


运行 ， 轨 道 半 径 即 玻 尔 半径 。 但 是 量子 力学 用 电子 的 波 函 数 取代 了 沿 轨 道 
运行 的 电子 这 种 想法 。 (b) 现在 ， 电 子 可 以 在 波 子 数 范围 内 的 任意 位 置 
被 “发 现 ”, 但 它 最 有 可 能 出 现在 传统 行星 模型 预测 的 轨道 位 置 


阿 什 特 卡 写 道 : 


圈 量 子 宇宙 学 表明 ， 一 种 来 自 几 何 空间 的 量子 本 质 的 新 的 排斥 力 会 发 生 作 
用 ， 它 强 到 足以 与 经 典 的 引力 相 抗衡 ， 不 管 质 量 有 多 大 。 正 是 这 种 力量 阻 


止 了 奇 点 生成 。 (8E) 


这 类 量子 斥 力 在 时 空 弯 曲 较为 轻微 (如 只 有 与 普 朗 克 尺 度 相 关 的 曲率 的 
1%) 时 完全 可 以 忽略 。 实 际 上 ， 在 质 能 密度 p 远 小 于 pc 时 ，-p/pc 朴 小 ， 此 
时 半 经 典 圈 量子 宇宙 学 解 与 广义 相对 论 得 出 的 解 完全 相同 。 但 当 质 能 密度 
与 空间 曲率 增加 到 接近 pc 时 ， 空 间 的 量子 本 质 产 生 的 效应 会 开始 累积 ， 并 
开始 对 抗 引力 。 


当然 ， 在 接近 临界 密度 的 时 候 ， 构 建 这 种 半 经 典 圈 量子 宇宙 学 理论 所 需要 
的 近似 也 会 失效 。 但 在 2007 年 ， 阿 什 特 卡 、 帕 夫 洛 夫 斯 基 和 辛 格 证 明 ， 简 
化 版 的 圈 量 子 宇宙 学 理论 也 能 得 出 同样 的 结论 。 


因此 ， 圈 量子 宇宙 学 告诉 我 们 ， 我 们 的 宇宙 并 不 是 来 自 一 场 爆炸 ， 而 是 来 
自 一 场 发 生 在 138 亿 年 前 的 反弹 。 虽 然 有 些 无 神 论 者 更 喜欢 “从 无 到 有 ”的 


iR i (同人 @ 我 们 今天 所 知 的 宇宙 可 能 是 从 反弹 之 前 已 经 存在 的 宇宙 中 


那 在 大 爆炸 之 前 ， 宇 宙 又 是 什么 呢 ? 根据 圈 量 子 宇宙 学 的 结论 ， 答 案 是 很 
明显 的 : 我 们 的 宇宙 在 诞生 之 前 是 另外 一 个 宇宙 ， 那 个 宇宙 在 一 场 大 挤 压 
中 收缩 ， 然 后 反弹 到 如 今 这 个 不 断 膨胀 的 阶段 。 而 这 又 会 不 可 避免 地 产生 
另外 一 个 问题 : 我 们 怎么 才能 知道 此 前 的 宇宙 都 发 生 过 什么 呢 ( 真 的 发 生 
过 什么 的 话 ) ? 


2007 年 的 时 候 ， 博 约 瓦尔 德 的 回答 是 “不 会 太 多 ”。 他 的 结论 是 ， 此 前 的 宇 
el, 

失 了 。 他 把 这 一 现象 称 为 “宇宙 的 健忘 ” PUR 
Bade SIT EIAS RES See 7 
种 类 可 能 不 同 。 我 们 可 以 尽 我 们 所 能 地 观察 ， 但 永远 都 不 可 能 了 解 任何 反 
弹 之 前 的 情况 。 


不 过 ， 其 他 圈 量子 宇宙 学 理论 学 家 并 不 赞同 他 的 观点 。2008 年 ， 科 里 基 和 
辛 格 提出 ， 反 弹 之 后 产生 的 宇宙 中 的 量子 涨 落 跟 之 前 的 宇宙 间 有 很 强 的 联 


fief (E) 2008EL 
ZAR ee rae mmt Rursbtr 
雪 跟 今天 我 们 见 到 的 宇宙 在 各 个 方面 都 是 相似 的 。 在 字 宙 收缩 到 由 普 朗 克 
密度 定义 的 < 瓶颈” 时， 宇宙 中 的 二 切 物体 都 被 加 热 到 难以 置信 的 高 温 ， 不 
过 现在 已 经 有 一 定 的 根据 认为 之 前 的 宇宙 中 的 定律 和 粒子 仍然 是 我 们 所 熟 
悉 的 。 虽 然 它们 可 能 会 随 着 每 二 次 反弹 而 稍微 扭曲 一 点 点 ， 但 谁 知道 呢 ? 


博 约 瓦尔 德 仍然 坚持 他 的 原始 观点 ， 认 为 物质 〔 而 非 时空 ) 分 布 过 程 中 的 
景 子 涨 落 会 让 宇宙 * gen. ges 文 一 问题 尚未 解决 ,但 气 
Afi Ber eee hoe hee Ae Tess 
记 。 


阿 什 特 卡 和 他 的 同事 通过 这 种 方式 确定 了 一 致 的 圈 量 子 宇宙 学 理论 的 细 
节 ， 从 而 为 天 于 早期 宇宙 的 物理 学 打开 了 一 扇 窗 ， 展现 出 无 数 激 动人 心 的 
新 的 可 能 性 。2007 年 8 月 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 引力 物理 学 与 几何 学 中 心 
改组 为 引力 与 宇宙 交叉 学 科研 究 所 ， 由 阿 什 特 卡 出 任 主任 。 如 今 ， 该 研究 
所 拥有 三 个 研究 中 心 ， 一 个 研究 基本 理论 ， 一 个 研究 理论 与 观测 宇宙 学 ， 
还 有 一 个 研究 粒子 与 引力 天 体 物 理学 。 


有 一 段 时 间 ， 理 论 物 理学 家 认为 反弹 的 物理 过 程 完 全 可 以 为 玫 宙 的 快速 暴 
胀 提供 基础 ( 暴 胀 对 于 解释 宇宙 的 平 直 性 和 视界 问题 是 必需 的 ) 。 这 看 起 
来 是 个 完美 的 结论 ， 但 鉴于 ^ -CDM 模 型 必须 以 暴 胀 为 前 提 假 设 一 egi 
型 需要 手动 把 暴 胀 子 场 加 进来 ， 却 没有 一 个 明显 而 自然 的 原因 ， 这 一 过 程 
看 起 来 可 能 很 人 为 、 很 随意 。 然 而 ， 我 们 要 记 住 ， 粒子 物理 标准 模型 中 的 
希 格 斯 场 也 是 这 么 产生 的 。 ( 看 看 希 格 斯 场 多 成 功 ! ) 


在 圈 量 子 宇宙 学 中 ， 从 反弹 过 程 中 产生 的 宇宙 经 历 了 一 个 迅速 的 脑 胀 过 
程 ， 理 论 物理 学 家 称 之 为 超 暴 胀 ( superinflation ) 。 阿 什 特 卡 指出 :“ 超 


eT WIDE MIB S (Ota er Se eet Az, 
2 年 ， 博 约 瓦尔 德 提出 ， oe ec Jas , EAER 


a BBKRIER ， 以 及 为 什么 我 们 今天 观察 到 的 宇宙 学 常数 这 么 小 


SRR ERPS ， 夫 虹 胀 发 生 在 反弹 后 的 宇宙 开始 及 由 
a a = 


但 后 来 ， 理 论 物理 学 家 意识 到 ， 超 暴 胀 并 不 能 替代 标准 和 -CDM 模 型 中 的 
慢 滚 暴 胀 过 程 。 它 的 持续 时 间 不 够 长 ， 不 能 产生 所 有 需要 的 效应 。 单 靠 轿 
量子 宇宙 学 无 法 解释 我 们 宇宙 的 大 尺度 结构 。 这 一 事实 令 人 很 失望 ， 物 理 
学 家 别 无 选择 ， 只 能 随 大 流 地 给 圈 量 子 宇宙 学 加 上 一 个 暴 胀 子 场 ， 其 性 质 
与 如 今 标准 的 暴 胀 大 爆炸 模型 中 的 暴 胀 子 场 相似 - 


不 过 ， 这 个 做 法 也 带 来 了 一 点 儿 额 外 的 好 处 。 将 暴 胀 与 圈 量子 宇宙 学 结合 
起 来 "可 能 可 以 解决 与 平 直 性 问题 和 视界 问题 相关 的 精细 调节 问题 。 不 
过 我 在 前 文 也 提 过 ， 要 想 与 暴 胀 结合 起 来 ， 也 要 求 圈 量 子 宇宙 学 本 身 进 
行进 一 步 的 调节 。 票 胀 后 的 宇宙 结构 极其 依赖 它 在 进入 暴 胀 时 的 初始 条 
件 。 就 暴 胀 子 场 中 量子 涨 落 的 本 质 而 言 ， 要 想 经 历程 度 刚刚 好 的 暴 胀 ， 最 
终 得 到 我 们 宇 密 中 所 观测 到 的 恒星 、 星 条、 星系 团 和 巨 洞 ， 其 概率 是 极 低 
的 。 科 学 家 对 得 到 这 样 一 个 宇宙 的 概率 有 不 同 的 估算 值 ， 但 大 多 数 结果 都 
是 10 的 了 多 次 A — n AE ES EB MI ay 现在 的 这 个 相 
Ee RMS Ce SURE TR BIN Dae Te 
的 调节 


MN NE 
CRIAT, "C BXGRRRUISE SILEISSEEGRISUA , CHR 
KJ AND. FENCE TA ET EE 
引入 暴 胀 的 好 处 这 时 就 显现 出 来 了 。 将 圈 量 子 宇宙 学 与 标准 ^_CDM 模 型 
中 使 用 的 暴 胀 子 场 结合 起 来 ， 把 我 们 如 今 的 宇宙 从 二 个 原本 看 起 来 极其 不 


可 能 的 结果 变 成 了 一 个 近乎 必然 的 结果 。 


差异 的 起 源 是 很 细微 的 。 在 常规 的 广义 相对 论 基 础 上 加 上 暴 胀 ， 大 爆炸 奇 
点 的 存在 意味 着 我 们 不 可 能 设置 暴 胀 之 前 的 初始 条 件 ， 任 何事 情 都 可 能 发 
生 。 这 才 导 致 我 们 需要 诉 诸 精 细 调 节 ， 从 而 让 暴 胀 进行 得 恰到好处 ， 刚 好 
能 形成 我 们 如 今 观察 到 的 宇宙 。 但 在 圈 量 子 宇宙 学 大 反弹 模型 中 ， 宇 宙 的 
起 源 点 和 初始 条 件 的 定义 清晰 得 多 ， 而 反弹 和 超 暴 胀 的 物理 学 过 程 表明 宇 
宙 可 以 “ 像 被 漏斗 导入 一 般 进 入 一 系列 特定 的 初始 条 件 ， 能 保证 它 发 生 慢 


滚 暴 胀 ( 并 持续 足够 的 时 长 ) ”。 (8E) 


换 句 话说 ， 宇 宙 被 推 入 了 “正确 ”的 方向 ， 沿 着 一 条 通 往 动态 吸引 子 的 轨 

迹 ， 经历 了 足够 长 时 间 的 慢 滚 暴 胀 ， 使 其 密度 下 降 到 比 反弹 瞬间 的 临界 密 
度 低 11 个 数量 级 。 不 管 我 们 在 反弹 的 一 瞬间 具有 的 条 件 如 何 ， 吸 引子 的 存 
在 保证 了 宇宙 最 终 多 多 少 少 变 成 了 我 们 如 今 观察 到 的 样子 。 阿 什 特 卡 和 戴 
维 .斯 隆 ( David Sloan ) 发 现 ， 即 使 调整 暴 胀 子 场 的 质 能 一 一 ^-CDM 模 型 
中 的 另 一 个 精细 调节 的 参数 ， 对 暴 胀 阶段 的 引发 与 持续 时 间 也 不 会 有 太 大 


影响 。 


是 的 ， 我 们 仍然 需要 假设 暴 胀 的 存在 ， 但 反弹 与 超 膨胀 的 物理 学 过 程 让 暴 
胀 的 初始 条 件 看 起 来 不 那么 任意 了 。 


还 有 最 后 一 点 。 尽 管 圈 量 子 宇宙 学 不 能 帮助 我 们 解释 目前 这 个 小 的 、 正 的 


宇宙 学 常数 的 起 源 ， 但 它 仍然 能 以 跟 标 准 大 爆炸 模型 中 同样 的 方式 ， 用 弗 
RES 勒 梅 特 - 罗 伯 逊 -沃克 (FLRW ) 度 规 来 构造 。 引 入 宇宙 学 常数 ^ 并 
影响 与 奇 点 、 超 暴 胀 和 慢 滚 暴 胀 动力 学 相 天 的 任何 结论 。 


我 觉得 在 三 个 方面 里 有 两 个 方面 是 优点 ， 目 前 来 看 至 少 不 算 坏 。 


一 切 看 起 来 都 很 好 ， 但 这 个 时 候 你 可 能 就 要 问 出 一 直 在 脑海 里 盘旋 的 那个 
问题 了 : 我 们 一 直 在 讨论 的 反弹 宇宙 、 超 暴 胀 和 慢 滚 暴 胀 ， 都 是 在 一 个 背 
景 时 间 中 发 生 的 ， 但 我 们 难道 不 是 要 在 一 个 让 时 间 ; 肖 失 或 者 让 时 间 演 生出 
来 的 量子 引力 理论 中 理解 这 些 现 象 吗 ? 


“时 间 冻 结 ” 难 题 当 然 没 有 消失 。 在 原始 的 惠 勒 - 德 威 特 方程 中 ， 标 度 因子 本 
身 的 大 小 被 用 来 标记 时 间 ， 但 在 圈 量 子 宇宙 学 中 ， 标 度 因 子 的 表现 是 非 线 
性 的 ， 意 味 着 用 它 来 标记 时 间 不 可 行 (我 们 的 经 验 认 为 时 间 以 均匀 、 线 性 
的 方式 咬 哮 流逝 ， 但 圈 量 子 宇 宙 学 中 的 标 度 因子 并 不 是 这 样 的 ) 。 阿 什 特 
卡 、 帕 夫 洛 夫 斯 基 和 辛 格 发 现 ， 他 们 需要 引入 一 种 新 的 无 质量 的 场 来 演 生 
出 时 间 ， 以 标记 玫 宙 演化 中 的 事件 。 阿 什 特 卡 和 辛 格 后 来 解释 道 : “这 样 

一 种 内 部 的 亦 即 演 生 的 时 间 并 非 形成 一 个 完整 、 自 足 的 理论 所 必需 的 ， 但 
它 让 宇宙 动力 学 过 程 的 物理 意义 更 为 清晰 可 见 ， 我 们 可 以 更 容易 地 从 中 提 


取出 对 现象 的 预测 。 w=) 


， 让 我 们 先 暂 停 一 下 。 在 第 10 章 中 我 讲 到 ， 圈 量子 引力 理论 中 的 时 间 
ADHERE E 时 空 作为 动态 自 旋 网 络 中 不 同 的 节点 与 连接 
之 间 一 系列 跃迁 的 历史 路 径 的 又 加 演 生 而 来 。 为 什么 不 用 这 种 方法 来 构造 
自 旋 泡沫 于 宙 学 呢 ? 这 样 就 不 需要 额外 引入 一 个 人 为 的 、 无 质量 的 场 来 记 
录 时 间 了 。 


这 个 问题 的 存在 看 起 来 是 很 明显 的 ， 但 直到 2007 年 ， 研 究 领 域 与 自 旋 泡沫 
数学 形式 较为 接近 的 理论 物理 学 家 中 ， 都 没有 一 个 人 想起 来 研究 这 个 问 
题 。 罗 韦 利 解释 道 :“ 当 时 ， 在 马赛 的 我 们 这 些 人 中 没有 一 个 人 在 做 宇宙 
学 相关 的 工作 。?” 然 后 ， 一 位 名 叫 弗 兰 切 斯 卡 . 维 多 托 (Francesca 
Vidotto ) 的 年 轻 的 意大利 本 科 生 在 为 期 一 年 的 伊 拉 斯 议 奖 学 金 的 支持 下 ， 


理论 物理 学 中 心 学 到 这 里 没有 一 个 究 宝 
we ee er ta 


7, 02) 

罗 韦 利和 维 多 托 开始 合作 ， 在 2008 年 和 2009 年 各 发 表 了 一 篇 关于 自 旋 泡 
沫 的 宇宙 学 意义 的 论文 ， 并 在 2010 年 与 欧 金 尼 奥 比 安 基 合作 ， 迈 出 了 建 
立正 式 的 自 旋 泡沫 宇宙 学 的 第 一 步 。 2009%F , 阿 什 特 卡 与 米 格 尔 : 坎 皮 利 
亚 (Miguel Campiglia ) TINI 4-5 484 (Adam Henderson ) 合作 ， 独 立 


发 表 了 一 篇 论文 ， 也 加 入 了 这 个 行列 。 


这 些 论文 中 的 大 多 数 都 在 解决 与 自 旋 泡沫 方法 的 应 用 相关 的 技术 问题 ， 不 
过 它们 也 标志 着 很 大 的 进展 。 理 论 还 没有 成 熟 到 足以 为 接近 大 爆炸 时 期 的 
dn et 但 它 确 实 又 一 次 强烈 地 上 暗示， 经 典 的 大 爆炸 奇 点 在 
个 过 程 中 可 以 消除 。 面积 量子 的 存在 限制 了 宇 舍 收 缩 的 加 建 度 ， 因此 , 
a REAWEEEA CABS KCGMIRE ES SA) ， 收 缩 速 度 在 质 


能 密度 接近 普 朗 克 尺 度 时 会 慢 下 来 。 (8) 
这 方面 的 问题 还 有 待 研究 ， 我 们 可 以 对 这 片 空 间 保持 密切 观察 。 


在 很 大 程度 上 ， 圈 量子 宇宙 学 为 我 们 提供 了 一 QUA Ep erri ur: 
CEES) 更 为 优雅 的 宇宙 ， 至 少 提供 了 一 套 更 为 优雅 的 描述 和 解释 。 
消 灵 了 大 爆炸 奇 点 ， 而 且 尽 管 我 们 仍 需 引入 暴 胀 模型 ， 但 大 反弹 和 之 后 的 
超 暴 胀 能 以 一 种 完全 自然 的 方式 将 宇宙 推 往 我 们 想 要 的 方向 ， 无 须 对 初始 
条 件 进行 精细 调节 。 不 过 ， 还 有 这 么 一 个 问题 : 这 个 理论 描述 的 我 们 今天 
的 宇宙 ( 或 者 不 久 后 的 将 来 的 宇宙 ) ， 会 产生 什么 我 们 可 以 观测 到 的 特殊 
效应 呢 ? 如 果 不 能 回答 这 个 问题 ， 哪 怕 它 再 优美 ， 我 们 也 就 仅仅 是 在 审 
的 角度 讨论 问题 。 


人 认为 ， 普 朗 克 尺度 附近 的 物理 学 现象 完全 超出 了 我 


很 多 
可 能 设置 的 任何 仪器 所 能 产生 的 条 件 。 DTE 
DENIM HO A races T. 我 们 已 


将 大 爆炸 换 成 大 反弹 ， 可 能 会 改变 宇宙 诞生 初期 的 普 朗 克 尺 度 物理 学 现 
象 。 这 些 物理 学 现象 会 留 下 标记 ， 改 变 慢 滚 暴 胀 在 宇宙 中 印 刻 下 的 涨 落 本 
质 ， 即 改变 宇宙 背景 辐射 。 我 们 可 以 通过 比较 实际 背景 辐射 与 标准 大 爆炸 
模型 预言 的 背景 辐射 来 寻找 这 一 改变 。 


不 过 ， 这 样 的 改变 是 极为 细微 的 。 研 究 人 员 在 全 天 背景 辐射 的 温度 差异 的 
ig nes 中 的 角度 变化 之 间 建 立 起 了 联系 ， 数 据 来 自 普 朗 克 卫 


orn 得 到 的 结 ARE 一 个 最 高 峰 ,， 还 有 两 个 高 
Li A pe yas 现 了 一 系列 幅度 晤 和 LI. 这 


些 振荡 即 为 复合 时 期 横 跨 宇宙 来 回 传播 并 反弹 的 声波 所 留 下 的 印记 。 


对 比 圈 量 子 宇宙 学 结合 慢 滚 暴 胀 的 预测 结果 与 标准 暴 胀 大 爆炸 模型 的 预测 
结果 ， 研 究 人 员 发现 , 两 者 之 间 的 差异 在 大 角度 区 域 较为 明显 ， 此 处 的 误 
差 棒 也 最 大 。 不 过 ， 仍 然 可 以 看 出 圈 量 子 宇宙 学 / 暴 胀 模型 对 现 有 数据 的 
拟 合 更 好 。 


圈 量 子 宇宙 学 的 大 反弹 与 标准 模型 中 的 大 爆炸 产生 的 曲线 略 有 差别 ， 在 角 
度 最 大 的 区 域 差别 最 明显 。 圈 量子 宇宙 学 与 慢 滚 暴 胀 结 合 的 理论 预言 的 温 
度 变 化 比 标准 暴 胀 大 爆炸 模型 更 小 。 这 种 差异 在 大 角度 的 计算 结果 中 更 明 
显 。 对 于 小 角度 而 言 ， 圈 量子 宇宙 学 和 标准 大 爆炸 模型 预测 的 结果 相同 。 


不 幸 的 是 ， 两 个 模型 的 预言 差异 最 大 的 地 方 ， 也 是 普 朗 克 卫 星 最 新 数据 的 
标准 差 最 大 的 地 方 。 不 过 ， 最 近 阿 什 特 卡 与 布 拉 杰 什 . 古 普 特 ( Brajesh 
Gupt ) 在 早先 阿 什 特 卡 与 伊 万 .阿古 略 (Ivan Agullo ) 和 威廉 .尼尔森 

( William Nelson ) 的 工作 的 基础 上 发 表 了 最 新 的 计算 结果 ， 表 明 圈 量子 
宇宙 学 结合 慢 滚 暴 胀 的 模型 预言 的 功率 谱 能 比 标准 大 爆炸 模型 更 好 地 拟 合 


现 有 的 普 朗 克 数 据 。 (8) ; 由 


显然 ， 要 得 到 确定 的 结论 ， 我 们 不 能 只 依赖 宇宙 的 指纹 ， 还 需要 更 成 熟 的 
测量 一 一 宇宙 学 里 的 DNA 分 析 。 


不 过 还 有 一 项 特征 可 以 测量 。 暴 胀 以 原初 引力 波 的 形式 留 下 了 独特 的 “ 签 
£^, 它们 是 时 空中 的 涟 洲 ， 直 接 起 源 于 暴 胀 。 这 种 引力 波 不 同 于 LIGO 在 
2015 年 首次 探测 到 的 引力 波 ， 后 者 是 由 黑洞 或 中 子 星 并 合 产生 的 ， 产 生 的 
时 间 要 比 原 初 引力 波 晚 得 多 。 


原初 引力 波 极 难 探测 ， 它 们 可 能 会 以 宇宙 背景 辐射 的 B 模 偏振 的 形式 被 探 
测 到 。2014 年 3 月 ，BICEP2 实 验 ` 二 宣布 探测 到 了 这 类 偏振 效应 ,引起 了 


一 阵 搬 动 。 然 而 ， 向 年 9 月 ， 科 学 家 根据 普 朗 克 卫 星 的 数据 分 析 发 现 ， 
BICEP2 观 测 到 的 效应 完全 来 自 宇 宙 中 尘埃 粒子 的 干扰 。 


我 们 别 无 他 法 ， 只 好 直接 寻找 原初 引力 波 ， 而 非 借助 宇宙 背景 辐射 中 的 细 
微 效应 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 就 需要 一 个 建立 在 太空 中 的 观测 设备 ， 而 好 消 
息 是 ，2017 年 6 月 ， 在 成 功 完成 了 一 项 探 路 任务 之 后 ， 欧 洲 空间 局 通过 了 
发 射 太空 激光 干涉 仪 ( Laser Interferometer Space Antenna , LISA ) 的 决 
议 。 这 项 任务 要 把 三 台 干 涉 仪 发 射 到 围绕 太阳 的 轨道 上 ， 形 成 一 个 三 角形 
的 阵列 ， 两 两 之 间 相 距 250 万 千 米 ， 尾 随地 球 运动 。 在 不 同 的 干涉 仪 之 间 
反射 的 光线 产生 的 小 的 干涉 效应 ， 会 透露 关于 经 过 的 引力 波 的 信息 。LISA 
计划 于 2034 年 发 射 。 


当然 ， 能 发 出 引力 波 的 来 源 很 多 ， 因 此 如 果 原 初 引 力 波 真 的 存在 ， 就 会 形 
成 某 种 背景 噪声 。 如 果 要 逐一 检验 所 有 关于 原初 玫 宙 的 不 同 理论 ， 我 们 必 
须 能 够 非常 详细 地 分 析 这 种 噪声 。 圈 量子 宇宙 学 的 一 个 好 处 在 于 ， 受 反弹 
和 超 暴 胀 影响 ， 它 预言 的 低能 原初 引力 波 与 标准 大 爆炸 模型 差异 很 大 。 


尽管 如 今 的 宇宙 背景 辐射 观察 不 能 给 我 们 确定 的 答案 ， 但 这 些 观测 的 精确 
度 一 直 在 改善 。 再 过 大 约 20 年 ， 我 们 也 许 就 能 仔细 观察 原初 引力 波 的 波谱 
了 如果 它们 存在 ) 。“ 局 势 尚未 稳定 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 但 像 我 一 样 将 一 生 奉 
献 给 寻找 量子 空间 的 奥秘 的 人 一 定 会 密切 天 注 最 新 的 情况 ， 焦 急 而 充满 希 
望 地 等 待 观察 、 测 量 与 计算 手段 的 进步 ， 并 期 待 着 大 自然 告诉 我 们 到 底 是 


对 了 还 是 错 了 的 那 一 刻 。 A) 


1. 有 必要 指出 ， 如 今 组 成 粒子 物理 标准 模型 的 量子 场 论 足以 描述 大 爆炸 
之 后 10-12 秒 时 的 状态 ， 根 据 物 理学 家 的 说 法 ， 这 个 时 候 时 间 与 希 格 斯 场 的 
作用 已 经 引发 了 对 称 性 破 缺 ， 将 弱 力 与 电磁 力 分 开 。 我 一 直 认 为 ， 能 将 宇 
宙 的 历史 追根 溯源 至 大 爆炸 后 10-12 ” 秒 时 的 状态 已 经 很 了 不 起 了 ， 但 我 知 
道 有 些 人 永远 不 会 满足 于 此 .……. 
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第 15 章 黑洞 焙 、 信 息 悖 论 与 普 朗 克星 
ee 比 作 细 数 “ 全 球 
所 有 的 沙滩 上 ”共有 多 少 粒 沙子 ，“ 三 /他 真 的 不 是 在 开玩笑 。2003 年 ， 理 论 
RS ER ( Shamit Kachru ) , Sine oot ( Renata 
Kallosh ) 、 安 德 烈 . 林 德 (Andrei Linde ) 和 桑 迪 普 - 特 里 维 迪 ( Sandip 
Trivedi) 发 现 了 一 种 方法 ， 可 以 让 超 弦 理论 的 隐藏 维度 稳定 下 来 一 一 让 线 
穿 过 卡拉 比 - 丘 空间 的 不 同 的 洞 。 这 一 结构 与 类 似 本 书 中 讨论 的 宇宙 相 一 


致 ， 拥 有 一 个 小 的 正 宇宙 学 常数 。 


但 结果 表明 ， 能 做 到 这 一 点 的 方法 数不胜数 。 这 已 经 不 仅仅 是 在 讨论 不 同 
卡拉 比 - 丘 空间 的 数目 〈 沙 粒 的 个 数 ) 了 ， 而 是 在 讨论 让 力 线 穿 过 各 个 洞 
有 多 少 种 不 同 的 方式 ， 继 而 能 产生 多 少 种 不 同 的 理论 。 这 种 穿针引线 的 方 
式 决定 了 可 能 存在 的 超 弦 振动 的 本 质 ， 也 决定 了 物理 学 常数 、 物 理学 定 
律 ， 以 及 占 多 数 的 基本 粒子 种 类 。 换 句 话 说， 每 个 可 能 存在 的 理论 都 对 应 
着 一 种 不 同 的 于 宙 。 


那 这 样 的 理论 共有 多 少 种 呢 ? 对 于 有 一 个 洞 的 卡拉 比 - 丘 空 间 来 说 ， 有 10 
种 穿针引线 的 方式 ， 对 于 有 两 个 洞 的 卡拉 比 - 丘 空 间 来 说 有 102 种 ， 对 于 有 
三 个 洞 的 卡拉 比 - 丘 空 间 来 说 有 103 种 ， 以 此 类 推 。 好 吧 ， 那 又 有 多 少 个 洞 
We ? 美国 弦 论 学 家 乔 : 波 尔 钦 斯 基 ( Joe Polchinski ) 问 了 几 位 数学 家 ， 他 


们 的 答复 是 ， 洞 的 数目 最 多 可 能 “在 500 个 左右 " > 


根据 粗略 估计 ， 每 片 沙滩 上 的 沙 粒 数目 大 概 在 7.5 x 1018 个 左右 ， 这 个 数 
字 已 经 很 大 了 。 不 过 ， 能 产生 宇宙 学 常数 为 正 的 宇宙 的 不 同 理 论 种 类 数 最 


达 
生字 宙 学 常数 为 一 个 小 的 负 值 的 宇宙 。[ 注 ) 在 这么 多 种 候选 理论 中 ,我 
inkl PRA DAE. eee ee en 


施 特 罗 阴 格 早 在 1986 年 就 证 明 ， 存在 海量 一 致 可 行 的 超 弦 理论 ， 只 考虑 卡 
拉 比 - 丘 空间 的 话 还 可 能 有 更 多 ， 因 此 这 一 理论 的 预测 能 力 就 大 大 减弱 了 。 
可 见 ， 弦 论 存在 众多 可 能 的 版 本 ， 这 一 结论 并 不 是 新 发 现 ， 只 是 直到 2003 
年 才 成 为 弦 论 圈 中 公认 的 事实 。 


我 确实 相信 ， 在 理论 物理 学 史上 存在 这 么 一 段 时 间 ， 当 时 物理 学 家 认为 这 
类 结果 代表 着 一 个 学 科 的 失败 。 而 我 不 是 唯一 这 么 想 的 人 。2006 年 ， 斯 莫 
林 写 道 : 


对 于 花 了 好 几 年 甚至 几 十 年 研究 弦 论 的 人 ， 这 无 疑 是 极为 痛苦 的 。 我 也 很 
痛苦 ， 我 之 前 也 在 弱 论 上 投入 了 相当 多 的 时 间 。 我 只 能 想象 我 那些 把 整个 
职业 生涯 都 押 在 弦 论 上 的 朋友 们 此 时 此 刻 都 有 何 感觉 。 然 而 ， 尽 管 被 伤 透 
了 心 ， 我 们 还 是 不 得 不 承认 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 承 认 弦 论 被 证 伪 了 是 理性 


而 诚实 的 反应 。 


没有 哪 种 可 信 的 物理 学 描述 能 指向 独一无二 地 只 描述 我 们 的 玫 宙 、 我 们 观 
测 到 的 物理 学 定律 和 粒子 的 结构 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 你 可 能 会 倾向 于 认为 
我 们 无 路 可 走 了 ， 只 能 回头 重新 绘制 整个 图 景 。 


但 事实 并 非 如 此 。 科 学 家 有 时 候 固 执 得 令 人 吃惊 ， 不 愿意 舍弃 自己 珍视 的 
概念 ， 哪 怕 所 有 的 证 据 看 起 来 都 不 支持 他 们 。 在 发 现 自己 掉 进 一 个 很 深 的 
坑 里 的 时 候 ， 他 们 会 乐观 地 找 来 一 把 更 大 的 铁 铬 ， 继 续 挖 它 。 


1983 年 ， 出 生 于 苏联 的 理论 物理 学 家 亚历山大 : 维 连 金 (Alexander 
Vilenkin ) 提出 了 大 爆炸 宇宙 学 标准 模型 的 慢 滚 暴 胀 之 外 的 另 一 种 模型 。 
1986 年 ， 另 一 位 生 于 苏联 的 理论 物理 学 家 安 德 烈 林 德 进一步 阐述 了 它 ， 
该 模型 如 今 被 通称 为 永恒 暴 胀 《eternal inflation ) 。 在 永恒 暴 胀 模型 中 ， 
我 们 的 宇宙 只 是 无 数 个 暴 胀 时 空 的 “ 泡 泡 ? 中 的 一 个 ， 由 一 片 广 衰 的 暴 胀 子 
场 (或 多 个 这 样 的 场 ) 中 的 量子 涨 落 所 引发 。 在 特定 的 条 件 下 ， 泡 泡 会 像 
病毒 或 者 一 瓶 刚 开 的 香槟 中 的 气泡 一 样 增殖 ， 这 样 的 “ 暴 胀 多 宇宙 ”在 本 质 
上 就 是 永恒 的 ， 既 没有 开始 也 没有 终结 。 在 多 宇宙 中 ， 任 何事 都 可 能 发 
生 。5 引 发 暴 胀 泡 泡 的 量子 涨 落 本 质 上 是 随机 的 ， 这 就 意味 着 多 种 多 样 的 宇 
宙 都 可 能 产生 ， 它 们 的 初始 条 件 可 以 形成 连续 谱 ， 给 每 个 宇宙 带 来 不 同 的 
物理 学 定律 ( 如 不 同 的 宇宙 学 常数 ) 。 


很 多 弦 论 研究 者 并 不 认为 存在 10300 甚 至 无 穷 多 个 理论 版 本 就 标志 着 超 弦 

理论 的 失败 ， 有 些 ( 当然 不 是 全 部 ) 理论 物理 学 家 甚至 用 它 来 证 明 ， 弦 论 
包含 的 所 有 这 些 不 同情 况 ， 实际 上 描述 了 多 重 宇宙 的 情景 。 在 此 基础 上 , 

他 们 加 入 了 一 些 美妙 的 循环 论证 ， 称 为 宇宙 学 人 择 原 理 。 确 实 存在 难以 计 
数 的 不 同 的 宇宙 ， 但 我 们 恰好 处 在 一 个 物理 学 定律 和 基本 粒子 类 型 刚好 能 
支持 生命 存在 的 宇宙 也 并 不 那么 令 人 吃惊 一 一 毕竟 ， 如 果 宇 宙 并 非 如 此 , 

我 们 就 不 可 能 存在 了 。 看 吧 ， 我 们 并 没有 理由 抛弃 超 弦 理论 ， 至少 现 在 没 
有 。 


斯 坦 福 大 学 理论 物理 学 家 伦 纳 德 萨 斯 坎 德 于 2003 年 发 表 了 题 为 “ 弦 论 的 人 
择 景观 ”的 论文 ， (党 让 字 宙 学 人 择 原理 前 然 成 风 。 这 种 数不胜数 的 多 个 宇 


宙 的 景象 ， 如 今 通常 被 称 为 “宇宙 景观 ”( cosmic landscape ) 。 
瑞典 毅 美 国 宇宙 学 家 马克 斯 泰 格 马克 (Max Tegmark ) 管 这 样 的 多 重 宇宙 


叫 “I 级 多 重 宇宙 ”。 在 他 的 分 级 系统 中 ，III 级 多 重 宇宙 加 入 了 量子 力学 的 
多 世界 诠释 ( 格 温 妮 丝 . 帕 特 洛 的 猫 在 一 个 宇宙 中 活着 ， 在 另 一 个 宇宙 中 死 


f) ,而 IV 级 多 重 宇 宙 则 是 所 有 可 能 的 数学 结构 描述 的 多 重 宇宙 。 


打 个 比方 ， 这 些 纺 论 研究 者 像 是 先 一 意 孤 行 地 向 着 形而上学 的 卡 律 布 狄 斯 
旋涡 驶 去 ， 然 后 弃 船 逃生 了 。 最 终 得 到 的 理论 当然 不 可 能 是 他 们 所 希望 得 
到 的 “万 物理 论 ”, 而 更 像 是 个 “ 任 有 理论 ”。 


需要 强调 的 是 ， 我 非常 尊重 纺 论 领域 的 理论 物理 学 家 。 他 们 中 的 一 些 人 有 
着 这 一 代 人 里 最 聪明 的 头脑 。 诺 贝尔 奖 委员 会 一 直 严 格 遵守 着 这 样 的 传 
统 : 他 们 只 把 诺 贝 尔 奖 颁 给 经 过 了 实证 检验 的 理论 思想 。 英 国 理论 物理 学 
家 彼得 : 希 格 斯 ， 以 及 比利时 理论 物理 学 家 弗 朗 索 瓦 : 恩 格 勒 特 ( Francois 
Englert ) 为 此 足 足 等 待 了 49 年 (他 们 的 论文 首次 发 表 于 1964 年 ) 。 直 到 


CERN ATL 格 斯 玻 色 子 以 后 他们 大 导 至 | ri 会 的 承 1 A 
Sea US Ke ENT 观测 PERS ETEN EN, 弦 论 研究 
者 这 永远 不 可 能 获得 诺 奖级 别 的 荣誉， 这 个 奖项 不 会 颁 给 提出 “有 可 能 


确 ” 的 理论 的 物理 学 家 。 由 


不 过 ，2012 年 7 月 ， 俄 罗斯 企业 家 尤 里 米尔 纳 (Yuri Milner) 完全 改变 了 
这 一 切 。 米 尔 纳 原本 是 一 位 粒子 理论 物理 学 家 ， 在 莫斯科 国立 大 学 与 列 别 
杰 夫 研究 所 学 习 过 。 他 觉得 自己 在 物理 学 上 没什么 天 分 ， 便 转 而 用 自己 的 
财产 建立 了 一 份 每 年 颁发 的 “突破 奖 ”, 奖金 为 300 万 美元 ， 首 批 获 奖 者 便 
是 超 弦 理论 的 领军 人 物 ， 包 括 威 胖 。 林 德 也 获得 了 一 次 突破 奖 的 基础 物理 
学 奖 ， 部 分 原因 是 他 提出 了 暴 胀 多 宇宙 理论 。 


DER ， 这 一 奖项 也 认可 了 实验 在 物理 学 研究 中 的 重要 作用 。 该 奖项 曾 

颁 给 发 现 希 格 斯 玻 色 子 的 合作 团队 ( 2013 年 ) 、 发 现 宇 宙 加 速 膨 胀 的 超 新 
星 项 目 ( 2015 年 ) 、 探 测 到 中 微 子 振荡 的 团队 (2016 年 ) ， 以 及 探测 到 
引力 波 的 团队 (2016 年 ) 。 


当然 ， 那 是 米尔 纳 自己 的 钱 ， 他 完全 有 理由 随意 处 置 。 S T. 
方面 ， 他 的 选择 标准 似乎 一 味 偏向 了 抽象 理论 , 只 奖励 智力 上 的 成 就 ， 
不 管 这 些 理论 有 没有 一 丝 能 被 实验 证 实 或 证 伪 的 可 能 性 。 突 破 奖 的 甸 el 
式 盛 大 奢华 ， 又 请 来 了 全 球 范围 内 商界 与 娱乐 界 名 人 济济 一 堂 ， 这 一 切 都 
营造 了 “明星 科学 家 ”的 效果 。 


我 很 尊敬 米尔 纳 的 慈善 举动 ， 但 如 果 他 是 为 了 鼓励 大 众 对 理论 物理 学 的 关 
iz, 并 支持 理论 物理 学 的 进步 ， 那么 成 立 一 个 研究 所 、 为 博士 后 提供 资助 
或 者 设立 一 些 博士 后 岗位 或 许 是 更 好 的 办 法 。 


2014 年 ， 安 德 鲁 . 施 特 罗 明 格 和 伊朗 裔 美国 物理 学 家 库 姆 伦 . 瓦 法 ( Cumrun 
We 
个 著名 的 结果 _ “黑洞 烂 的 贝 表 施 泰 因 - 霍 金 公式 ，| 注 ) 这 一 结果 对 于 当代 
eet rt QUERI 
离 一 下 主题 ， 专 门 了 解 它 是 如 何 产生 的 ， 又 意味 着 什么 。 


1970 年 11 月 的 一 天 晚上 ， 霍 金 突 发 灵感 ， 意 识 到 黑洞 的 视界 永远 都 不 可 
能 收缩 ， 这 就 意味 着 它 的 表面 积 永远 不 可 能 减 小 。 如 果 一 个 黑洞 吸收 了 大 
多 掉 进 来 的 物质 ， 它 的 表面 积 就 必须 相应 地 增加 。 而 我 们 都 知道 ， 掉 进 黑 
洞 的 所 有 东西 都 不 可 能 再 出 来 。 


还 有 另外 一 个 为 人 熟知 的 物理 学 性 质 是 在 自发 过 程 中 永远 都 不 可 能 减 小 
A, COUPE, BRIERE , ATEAN FELOL ERN 
Ei MARRE GIFA CAA Intt FEM ? 1972 年 ， 以 色 
列 科学 家 雅 各 布 : 贝 肯 施 泰 因 (Jacob Bekenstein ) 在 他 从 普林斯顿 毕业 的 
博士 学 位 论文 里 探讨 了 这 个 问题 。 不 过 ， 他 的 想法 受到 了 众 口 一 词 的 批 
判 。 一 方面 ， oe sa , 只 要 拥有 温 
REB 会 发 出 辐射 。 ， 讨论 黑洞 的 焙 无 意义 ， 一 个 黑洞 怎 


几 年 以 后 ， 霍金 尝试 反 驶 贝 肯 施 泰 因 的 猜想 。 因 为 尚 不 存在 成 熟 的 量子 引 
力 理论 ， 他 尝试 用 广义 相对 论 来 描述 黑洞 本 身 ， 并 且 在 视界 周围 的 弯曲 时 
空中 使 用 量子 场 论 。 这 样 得 到 的 结果 让 他 完全 震惊 了 : 


然而 ， 当 我 计算 出 结果 之 后 ， 让 我 震惊 乃至 恼怒 的 是 ， 哪 怕 是 非 旋转 的 黑 
洞 都 会 很 明显 地 以 一 个 稳定 的 速率 产生 并 发 射 粒子 。 我 的 第 一 想法 是 ， 这 
种 辐射 是 我 用 的 某 种 近似 方式 并 不 适用 才 产生 的 错误 结果 。 我 害怕 贝 肯 施 
泰 因 会 发 现 这 一 结果 ， 并 以 此 作为 黑洞 焙 存 在 的 进一步 证 据 ， 而 我 还 是 很 
不 喜欢 他 的 这 一 想法 。[ 注 ) 

然而 ， 贝 肯 施 泰 因 一 直 都 是 对 的 。 黑 洞 的 ASRR ) 正比 于 它 的 表面 
B(A) ,这 一 关系 可 以 用 一 条 简单 到 荒诞 的 公式 来 描述 : SELFA. 
(党 在 理论 上 ,黑洞 确实 有 温度 ， 也 会 发 出 辐射 ，( 这 种 辐射 后 来 被 称 为 
Ec, 

"JS ARAN , CHRERAWHI , ERES eU ED STRE T. 
但 它 的 温度 其 实 降低 了 一 这 一 结论 看 起 来 似乎 荒诞 不 经 ， 往 黑洞 里 增加 
质量 ( 能量 ) 反倒 让 它 温度 更 低 了 | 这 像 是 说 ， 往 火炉 里 添 柴火 ， 火 炉 反 
而 变 凉 了 。 


不 只 如 此 ， 更 糟糕 的 情况 出 现 了 。 如 果 黑 洞 发 射出 霍金 辐射 ， 从 定义 上 来 
说 ， 它 就 必须 失去 能 量 ( 即 质量 ) ， 而 这 会 令 它 的 表面 积 碱 小 ， 这 就 与 霍 
金 先 前 得 到 的 结论 相悖 。 从 结果 而 言 ， 黑洞 的 炊 减 小 于 发 射出 的 辐射 的 
AB , ACSA EHS , RARAERMAF RES VAM , has 
AA, 黑洞 的 温度 会 上 升 ， 从 而 进一步 提高 霍金 辐射 的 发 射 速率 。 这 
一 过 程 会 产生 雪 骨 效应 ， 让 黑洞 最 终 “ 蒸 发 ”， 以 一 场 爆 炸 的 形式 完全 消 
失 。 


这 就 带 来 了 一 个 很 大 的 问题 。 


大 要 来 讲 ， 灶 是 “无 序 度 ”的 量度 ， 与 一 个 复杂 系统 的 微观 成 分 的 组 合 及 分 
布 方式 的 数目 有 关 。 实 际 上 ， 灶 与 一 个 复杂 系统 以 一 种 特定 方式 分 布 的 概 
率 的 对 数 有 关 。 这 一 方程 被 刻 在 它 的 发 现 者 、 奥 地 利 物 理 学 家 路 德 维 希 . 玻 
24 (Ludwig Boltzmann ) 的 墓碑 上 ， 玻 尔 兹 曼 在 1906 年 因 自 杀 离 
世 。 


热力 学 第 二 定律 认为 ， 在 自发 的 变化 过 程 中 ， 一 个 系统 的 微观 成 分 倾向 
于 “扩张 ”， 以 占据 更 多 可 能 的 态 。 对 写 下 这 些 文字 的 我 来 说 ， 幸 运 的 是 房 
间 里 的 空气 分 子 向 外 扩张 ， 占 据 了 房间 里 的 所 有 空间 ( 这 一 状态 出 现 的 概 
率 较 高 ) ， 而 不 是 自发 地 同时 聚集 到 某 个 角落 ， 让 我 室 息 而 死 (这 一 状态 
出 现 的 概率 极 低 ) 。 


1948 年 ， 美 国 数学 家 和 工程 师 克 劳 德 .香农 (Claude Shannon ) 发 现 ，“ 信 
息 ” 的 概念 也 与 概率 的 对 数 有 关 ， 因 此 他 提出 ， 信 息 与 粹 之 间 存 在 直接 的 
关系 。 香 农 感 兴趣 的 问题 是 电报 交流 的 信息 传输 效率 ， 但 他 得 出 的 结论 是 
通用 的 ， 适 用 于 所 有 形式 的 信息 ， 包 括 任何 物质 掉 入 黑洞 后 “编码 ”在 波 函 
数 里 的 信息 。 


但 黑洞 蒸发 时 会 发 生 什么 呢 ? 我 们 可 能 会 认为 黑洞 里 的 信息 就 此 从 宇宙 中 
消失 ， 再 也 找 不 回来 了 。 但 这 就 带 来 了 一 个 问题 : 量子 力学 要 求 在 每 一 个 
量子 过 程 中 ， 波 函数 里 初始 编码 的 所 有 信息 在 结束 时 必须 守恒 。 我 们 可 以 
把 这 条 规则 看 成 某 种 概率 的 守恒 。 系 统 可 能 会 改变 ， 信 息 可 能 会 以 不 同 的 
形式 呈现 ， 但 它 本 身 必 须 一 直 存在 。 因 此 ， 黑 洞 蒸发 带 来 的 这 种 不 可 找 回 
的 信息 丢失 违背 了 量子 理论 的 基础 和 结构 。 这 一 悖 论 被 称 为 黑洞 信息 悖 
论 。 

当然 ， 贝 肯 施 泰 因 - 霍 金 公式 是 用 一 种 “ 半 经 典 ” 的 方式 导出 的 : 它 先后 独立 
使 用 了 广义 相对 论 和 量子 场 论 。 我 们 知道 ， 这 种 方法 在 黑洞 的 极端 情况 下 
就 不 能 很 好 地 起 作用 了 。 比 方 说 ， 在 一 个 黑洞 蒸发 的 时 候 ， 它 的 表面 积 会 
碱 小 ， 最 终 减 小 到 我 们 需要 考虑 它 的 量子 效应 。 而 我 们 现在 已 经 很 清楚 
了 ， 光 赁 广义 相对 论 无 法 处 理 量 子 效应 。 


因此 ， 我 们 可 以 期 望 一 个 成 熟 的 量子 引力 理论 重 现 这 个 公式 ， 至 少 以 第 一 
近似 的 形式 实现 。 如 果 我 们 运气 好 的 话 ， 它 或 许 还 能 解决 信息 悖 论 难题 。 


虽然 施 特 罗 明 格 和 瓦 法 的 推导 在 数学 上 是 可 靠 而 强 有 力 的 ， 但 它 依 赖 于 一 
类 人 为 的 所 谓 “ 极 值 ”黑洞 ， 其 带 的 电荷 产生 的 效应 重要 性 不 亚 于 质 能 产生 
的 引力 效应 。 然 而 ， 三 维 的 极 值 黑洞 的 表面 积 原则 上 可 以 缩小 到 零 ， 它 所 
BPA (RABE -MAX ) 也 会 一 同 消失 。 在 施 特 罗 了 明 格 - 瓦 法 推导 
中 ， 唯 一 能 阻止 这 一 结果 的 方法 是 假设 有 一 个 额外 维度 ( 弦 论 要 求 隐 藏 6 
个 额外 维度 ， 这 里 只 隐藏 5 个 ) , IESU E REER AT. BISA 
需要 假设 弦 的 作用 强度 精确 为 零 ， 此 外 ， 所 有 弦 论 都 需要 借助 超 对 称 的 假 
设 。 康 伦 在 《为 什么 是 纺 论 ? 》 中 写 道 :“ 他 们 所 做 的 这 些 计 算 能 成 立 的 


世界 ， 看 起 来 一 点 儿 都 不 像 我 们 观察 到 的 真实 世界 。 A) 


在 施 特 罗 明 格 和 瓦 法 提出 了 原始 推导 之 后 ， 理 论 物理 学 家 又 做 了 很 多 工 
fF, fii T — 1 7S &STRBUAB IAE , LEDUES SE IAI-EE SE EZ RR 
HES, ACRA f ELfSBUIDNSSCT ARS , “哪怕 它们 只 对 数学 


宇宙 中 的 黑洞 成 立 ”。 
那天 于 这 一 问题 ， 圈 量子 引力 理论 的 预测 又 是 什么 呢 ? 


理论 物理 学 家 经 常会 收 到 各 种 各 样 的 来 路 不 明 的 邮件 ( 有 时 候 大 众 科 学 作 
家 也 会 收 到 这 类 邮件 ) ， 讲 为 什么 量子 力学 完全 错 了 、EPR 伴 廖 可 以 如 何 

解决 、 暗 能 量 的 本 质 ， 以 及 如 何 推导 出 一 套 全 新 的 万 物理 论 。 有 些 人 可 能 
还 会 向 你 解释 你 最 新 发 表 的 论文 哪里 错 了 。 通 常 ， 收 到 这 类 邮件 的 物理 学 
家 只 消 看 几 行 ， 就 会 直接 移 开 眼神 ， 动 动手 指点 击 删除 键 了 。 不 过 ，1994 
年 ， 罗 韦 利 在 回复 了 几 封 向 他 讨 要 论文 的 邮件 以 后 ， 看 到 了 一 条 令 他 意外 
的 消息 。 这 条 消息 来 自 基 里 尔 :克拉 斯 诺 夫 ， 一 名 21 岁 的 研究 生 ， 他 在 乌 克 
兰 基 辅 的 博 戈 柳 博 夫 理论 物理 研究 所 读书 ， 发 现 了 罗 韦 利 论文 中 的 一 个 小 


iln 


TH Xo 

克拉 斯 诺 夫 已 经 自学 了 圈 量 子 引力 理论 。 由 于 他 所 在 的 研究 所 没 人 能 指导 
他 ， 他 只 能 完全 靠 自 己 ， 根 据 已 经 发 表 的 论文 来 研究 如 何 应 用 这 一 理论 。 

这 些 论 文 引 领 了 他 ， 让 他 “无 须 重新 发 明 轮 子 ”， 得 以 用 自 创 的 技巧 将 费 米 
Fi i (党 ) 他 对 这 一 课题 的 掌握 程度 以 及 创造 性 让 罗 韦 利 大 
TR > 

他 们 开始 了 活跃 的 通信 。 在 1995 年 5 月 于 华沙 举行 的 一 场 会 议 上 ， 克拉 斯 


诺 夫 与 罗 韦 利 、 斯 莫 林 和 圈 量 子 引 力 理 论 圈 的 其 他 人 见 了 面 ， 这 次 会 面 给 
他 留 下 了 很 深 的 印象 。 


受到 斯 莫 林 论文 的 启发 ， 克 拉 斯 诺 夫 一 回 到 基辅 就 开始 继续 和 罗 韦 利通 
信 ，, 两 人 迅速 开始 尝试 用 圈 量 子 引 力 理论 来 计算 黑洞 粹 。 他 们 都 意识 到 , 
圈 量 子 引 力 理论 为 精 与 面积 提供 了 一 种 非常 直接 的 联系 : 粹 由 系统 可 能 拥 
有 的 不 同 量子 态 的 总 数 的 对 数 决 定 ， 而 在 圈 量 子 引 力 理 论 中 ， 自 旋 网 络 里 
的 连接 正 与 量子 空间 态 有 关 ， 由 面积 量子 决定 ， 面 积 量 子 又 反 过 来 与 普 朗 
克 长 度 的 平方 相关 。 


在 这 一 问题 中 ， 自 旋 网 络 的 连接 ( 面积 ) 比 节点 ( 体积 ) 更 重要 ， 因 为 连 
接 能 够 " 刺 穿 " 黑 洞 的 事件 视界 〈 即 连 接 的 一 头 会 消失 在 视界 的 背后 ) ， 每 
刺 穿 一 次 ， 就 赋予 视界 一 块 由 连接 所 带 有 的 量子 数 决定 的 面积 ( 见 图 

27 ) 。 这 样 一 来 ， 只 要 计算 给 视界 表面 赋予 一 个 给 定 面积 的 所 有 不 同方 式 
数目 之 和 的 对 数 ， 就 能 得 到 黑洞 米 了 ， 克 拉 斯 诺 夫 称 之 为 "几何 精 ”。 

不 过 ， 在 这 样 计算 以 后 ， 他 们 没 能 直接 得 到 结果 。 贝 上 表 施 泰 因 -霍金 公式 称 
炳 正比 于 面积 ， 但 克拉 斯 诺 夫 和 罗 韦 利 在 第 一 次 尝试 中 得 到 的 结果 是 灶 正 
比 于 面积 的 平方 根 。 肯 定 有 哪个 地 方 出 错 

1996 年 3 月 ， 在 华沙 参加 另 一 场 会 议 时 ， 克 拉 斯 诺 夫 想 到 了 一 个 更 进一步 
的 思路 ， 可 以 让 他 得 到 正确 的 黑洞 炳 的 表达 式 ， 他 迅速 在 预 印 本 网 站 上 发 
布 了 一 篇 论文 。 注 ) 罗 韦 利 激动 万 分 ， 他 立即 想到 了 改善 克拉 斯 诺 夫 的 

算 方 法 的 办 法 ", 提议 一 向 所 号 论文 ， 得 克拉 斯 诺 夫 觉 得 自己 对 这 个 问题 
理解 还 不 成 熟 ， 因 此 拒绝 了 。 罗 韦 利 很 惊讶 ， 以 为 克拉 斯 诺 夫 党 得 他 自己 


然 有 些 问题 ， 并 不 满意 。 


Pasi 


图 27 克拉 斯 诺 夫 发 明了 一 种 方法 ， 通 过 计量 自 旋 网 络 中 的 连接 刺 穿 黑洞 
RARA RHA SH, SRF Ra TRENAREN RETA , 
Tf Sla] Af et FP AR — 828 ERA AI [8] 73 7 BAIT AL 


克拉 斯 诸 夫 继续 思考 这 一 问题 ， 从 斯 莫 林 的 论文 ， 以 及 与 罗 韦 利和 在 基辅 
的 一 位 年 长 的 同事 尤 里 . 什 塔 诺 夫 ( Yuri Shtanov ) 的 通信 中 寻找 灵感 。 
1996 年 5 月 ， 他 发 布 了 关于 黑洞 灼 第 二 篇 论文 。 这 时 ， 他 越 来 越 担心 后 
苏联 时 期 乌克兰 的 科学 研究 会 骨 溃 ， 在 阿 什 特 卡 的 支持 下 ， 当 年 夏天 他 来 
到 美国 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 引力 物理 学 与 几何 学 中 心 读 博 。 


在 斯 莫 林 的 “连接 性 ”论文 中 ， 他 发 展 并 应 用 了 计算 宇宙 学 视界 处 的 粹 的 技 
巧 ， 即 把 刺 穿 的 情况 通过 边界 项 中 的 视界 样 例 进 行 “编码 ”但 他 没有 意识 


到 ， 可 以 将 同样 的 技巧 用 在 黑洞 视界 上 。1997 年 1 月 ， 克 拉 斯 诺 夫 意识 
到 ， 斯 莫 林 的 方法 可 以 用 来 解决 他 与 罗 韦 利 的 推导 遇 到 的 难题 。 “KES 
都 记得 ， 基 里 尔 跟 我 解释 他 的 想法 时 我 有 多 激动 。 ”斯 莫 林 后 来 承认 道 ， 


当然 他 也 为 自己 之 前 的 论文 缺乏 远见 而 后 悔 不 已 。 


克拉 斯 诸 夫 修订 了 他 的 第 二 篇 论文 。 他 的 推导 现在 包含 了 巴 韦 罗 - 伊 米 尔 
齐 参数 Y， 当 时 这 个 参数 被 引入 了 圈 量 子 引 力 理论 面积 谱 的 表述 中 。 克 拉 
斯 诺 夫 的 结果 与 贝 肯 施 泰 因 -霍金 公式 不 同 ， 在 他 的 公式 里 ，S 正 比 于 


A/4 ,比例 因子 是 In5/2V2 my, Ozz , 如 果 我 们 假设 这 个 因子 等 于 1 ， 


或 者 y=1n5/2N2x (这 个 值 约 为 0.1811 ) ， 就 能 得 到 贝 肯 施 泰 因 -霍金 公 
式 。 


克拉 斯 诺 夫 与 阿 什 特 卡 和 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 同事 讨论 了 自己 的 工作 ， 
还 做 了 个 报告 ， 大 家 的 想法 在 几 年 的 时 间 里 形成 一 锅 “ 大 乱 炖 ?， 很 多 观点 
日 后 被 证 明 是 错误 的 或 者 不 相关 的 。1997 年 10 月 ， 阿 什 特 卡 、 贝 效 、 科 

里 基 和 克拉 斯 诺 夫 共 同 发 布 了 一 篇 论文 ， 用 这 些 技巧 表明 非 旋转 黑洞 的 粹 


SIELEFA/4 , 比例 系 数 为 yo/y，Yyo 是 另外 一 个 常数 。 jae 
=, Yo 71n2/^?^ x ( 约 为 0.127 4 ) 。 后 来 ， 克 日 什 托 夫 : 迈 斯 纳 (Krzysztof 


Meissner ) 在 2004 年 将 这 个 值 修 正 到 0.237 53...。 


在 这 种 情况 下 ， 只 有 假定 Yo=Y， 才 能 得 到 贝 衣 施 泰 因 -霍金 公式 ， 这 可 让 
人 不 大 满意 。 理 论 物理 学 家 希望 尽量 不 要 引入 这 样 的 假设 。 写 这 篇 论文 花 
了 一 些 年 头 ， 但 它 莫 定 了 一 个 一 致 的 概念 框架 ， 也 有 详细 的 数学 推导 来 支 
持 。 至 少 现在 ， 理 论 物 理学 家 有 了 清晰 的 目标 ， 可 以 改善 或 者 代替 其 中 的 
某 些 方面 。 他 们 的 工作 也 为 确定 巴 韦 罗 - 伊 米 尔 齐 参数 的 大 小 提供 了 一 条 

思路 ， 只 不 过 要 通过 另 一 个 理论 关系 来 实现 。 我 们 无 法 通过 观测 或 实验 来 
检验 这 个 值 ， 但 阿 什 特 卡 与 同事 已 经 证 明 ， 对 于 所 有 种 类 的 黑洞 ( 非 旋 转 
的 、 旋 转 的 、 不 带电 的 、 带 电 的 ， 等 等 ) 而 言 ， 这 个 值 都 是 一 样 的 。 


这 一 结果 强烈 表明 ， 贝 表 施 泰 因 -霍金 公式 应 该 是 与 参数 选择 无 关 的 。 几 
年 之 前 ， 意 大 利 理论 物理 学 家 欧 金 尼 奥 . 比 安 基 ( 他 当时 在 圆周 理论 物理 研 
究 所 工作 ) 证 明 ， 确 实 如 此 。 他 用 固定 能 量 而 非 国定 面积 的 方式 来 推导 ， 
得 到 的 巴 韦 罗 - 伊 米尔 齐 参数 完美 地 互相 抵消 了 ， 留 下 的 结果 正 是 S 正 比 于 
A/4。( 二 国 量 子 引 力 界 也 不 是 所 有 人 都 认同 比 安 基 的 方法 ， 罗 志和 

说 :“ 这 篇 论文 其 交 菠 恼 了 很 多 人 。 仙 为 很 多 人 对 这 一 问题 有 自己 的 看 
法 ， 欧 金 尼 奥 却 抄 近 路 回避 了 所 有 的 方法 ， 因 此 很 多 人 都 很 抗拒 他 这 篇 论 


文 的 思路 。 但 这 篇 论文 仍然 是 一 篇 杰作 。 "二 斯 莫 林 同 意 他 的 话 。 


在 我 们 转向 下 一 话题 之 前 ， 还 有 一 件 事 要 提 。 斯 莫 林 在 其 “连接 性 ”论文 中 
注意 到 ， 阿 什 特 卡 及 其 同事 提 到 ， 支 配 着 他 们 计量 自 旋 网 络 中 刺 穿 事件 视 
界 的 所 有 可 能 的 过 程 的 量子 态 对 应 着 自 旋 量子 数 为 1/2 的 自 旋 网 络 连 接 。 
我 们 知道 任何 一 个 自 旋 量子 数 为 1/2 的 物体 都 有 两 个 可 能 的 取向 ， 分 别 对 
应 于 十 1/2 和 -1/2， 例如 “上 /下 ”“ 开 / 关 “ 是 / 否 ”，, 这 样 两 种 可 能 性 的 状态 
可 以 与 计算 机 的 二 进 制 (0 与 1 ) 产生 联系 。 


在 这 种 联想 的 事情 上 ， 约 翰 : 惠 勒 总 是 走 在 最 前 面 : 
在 思考 信息 理论 的 基本 存在 时 ， 我 有 了 这 样 一 个 想法 :“ 物 质 来 自 比特 。 


( 注 ) 宇 宙 及 其 所 包含 的 所 有 东西 “可 能 都 来 自 无 数 次 测量 的 < 是 / 否 * 的 选择 
e A Ein BEE Lee a 


它们 组 成 了 世界 。 


惠 勒 猜想 ， 黑 洞 事件 视界 的 面积 是 由 普 朗 克 长 度 平方 量 级 的 量子 空间 像 瓷 
砖 一 样 铺 起 来 的 ， 每 块 “ 砖 ”都 代表 被 视界 “掩盖 ”的 一 个 比特 的 信息 C 如 图 
28 所 示 ) 。 阿 什 特 卡 及 其 同事 总 结 道 :“ 因 此 ， 在 我 们 得 到 的 详细 结果 和 
约翰 惠 勒 关于 黑洞 粹 的 物质 来 自 比特 "的 猜想 之 间 ， 存 在 一 种 奇特 的 相似 


性 。 A) 


图 28 惠 勒 之 前 设想 ， 黑 洞 的 表面 由 携带 着 信息 比特 ( 或 量子 比特 ) 的 量 
F Sle) RERO PG 


当然 ， 将 信息 提升 到 对 物质 现实 的 基本 描述 这 样 的 地 位 ， 会 带 来 一 些 影 
响 。 讲 到 这 里 ， 我 想 你 至 少 明白 了 为 什么 理论 物理 学 家 如 此 乐于 研究 黑洞 


信息 悖 论 。 


在 这 一 问题 上 ， 观 点 相对 的 理论 物理 学 家 之 间 的 论战 能 写成 生动 的 故事 。 

霍金 也 乐于 参与 这 样 的 争论 ， 他 坚持 认为 ， 黑 洞 中 的 量子 信息 会 随 着 黑洞 
的 蒸发 而 消失 ， 再 也 找 不 回来 。1997 年 ， 他 与 持 相 反观 点 的 约翰 . 普 雷 斯 

基 尔 (John Preskill ) MEE ABT NA FAM A HWS Ri 
拉 德 . 特 霍 夫 特 也 相信 信息 会 以 某 种 形式 保留 下 来 。 萨 斯 坎 德 在 自己 2008 

年 出 版 的 书 《 黑 洞 战争 》( The Black Hole War ) 中 讲述 了 这 上 段 物理 学 家 

之 间 的 智力 交锋 。 


如 果 黑 洞 带 有 的 这 些 信息 并 没有 就 此 完全 消失 ， 那 它们 要 么 以 某 种 方式 在 
表面 被 保存 下 来 ， 最 终 以 霍金 辐射 的 形式 发 射出 去 ， 要 么 以 某 种 遗迹 的 形 
式 在 黑洞 完全 蒸发 之 后 残留 下 来 。 对 萨 斯 坎 德 来 说 ， 后 者 看 起 来 是 不 可 能 
的 ， 因 此 他 以 前 者 为 目标 开始 研究 


1994 年 ， 听 了 特 霍 夫 特 来 访问 时 随口 发 表 的 评论 
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全 息 原理 只 是 一 个 想法 ， 并 没有 正式 的 理论 基础 。 但 在 1998 年 ， 阿 根 廷 理 
论 物理 学 家 胡 安 :马尔 达 塞 纳 ( Juan Maldacena ) 提出 了 一 个 强 有 力 的 新 
B1B. 他 推导 出 ， 在 某 一 种 特定 的 超 弦 理 论 中 ，n 维 时 空 描述 的 物理 学 过 
程 等 价 于 对 其 ( n-1 ) 维 边界 i 应 用 超 弦 量子 场 论 得 出 的 结果 。 


ie 令 弦 论 圈 里 的 很 多 人 激动 不 已 。 它 意味 着 ， 包 含量 子 引 力 的 超 弦 

理论 等 价 于 一 RRO SSL NNEER SINE 全 中 的 超 对 称 量 子 场 论 威 滕 随 
后 证 明 ， 超 弦 理 论 中 总 体 时空 里 的 一 个 黑洞 ， 就 等 价 于 其 边界 表面 上 的 一 
群 由 基本 粒子 ( 如 胶 子 等 ) 组 成 的 热 < 汤 " 


读 罢 威 滕 的 论文 ， 萨 斯 坎 德 意 识 到 ， 自 己 赢 了 这 场 黑洞 战争 。 他 写 道 : 


量子 场 论 是 量子 力学 的 特例 ， 而 量子 力学 中 的 信息 永远 不 可 能 被 摧毁 。 不 
管 马 尔 达 塞 纳 和 威 腾 还 做 了 什么 ， 他 们 已 经 确定 无 疑 地 证 明了 黑洞 视界 ^ 
的 信息 绝 不 会 消失 。 弦 论 物理 学 家 马上 就 会 搞 清 楚 这 件 事 情 ， 广 义 相对 论 


研究 者 可 能 还 需要 再 花 一 段 时 间 ， 但 战争 已 经 结束 了 。 


任何 传递 到 黑洞 内 部 的 信息 都 可 以 通过 对 应 的 二 元 量子 场 论 描述 来 重新 获 
得 ， 它 只 是 随 着 霍金 辐射 跑 出 来 消散 了， 但 并 没有 消失 。 


不 过 ， 这 一 方法 也 有 不 少 问题 。 马尔 达 塞 纳 的 猜想 中 概括 的 对 偶 性 所 涉及 
的 超 弦 理论 存在 于 “ 反 德 西 特 空间 ”( anti-de Sitter space) 中 ， 德 西 特 空 
a least nd ee eed 。 德 西 特 在 1917 年 给 sth 了 到 
斯 坦 引 力 场 方程 的 一 个 解 ， 这 个 解 代表 了 一 个 不 包含 物质 、 时 空 呈 指 数 及 
胀 的 宇宙 模型 。 包含 暗 能 量 ， 有 一 SENSE 
学 常数 ， 因 此 其 时 空 曲率 为 正 。 德 西 特 空间 中 三 角形 的 内 角 和 超过 180 
度 ， 就 像 球 面 上 的 三 角形 一 样 。 


在 反 德 西 特 空间 中 ， 宇宙 学 常数 为 负 值 ， 时 空 曲率 是 负 的 ， 因 此 该 空间 中 
的 三 角形 内 角 和 小 于 180 度 ， 这 是 一 种 双 曲 宇宙 ， 其 形状 就 像 一 座 马鞍 。 
将 物质 注入 双 曲 宇宙 中 ， 弯 曲 的 时 空 会 把 它 从 边界 推 向 中 心 。 因 此 ， 马 尔 


达 塞 纳 的 猜想 有 时 也 被 称 为 “AdS/CFT 对 偶 ”, 其 中 的 Ads 代 表 反 德 西 特 空 
[B] ，CFT 代 表 共 形 场 论 (conformal field theory) ， 这 是 一 类 特殊 的 量子 
场 论 。 


要 承认 的 是 ， 即 使 到 如 今 ， 马 尔 达 塞纳 的 猜想 也 还 只 是 猜想 。 一 种 特定 的 
超 弦 理论 (我们 并 没有 它 成 立 的 证 据 ) 与 一 种 超 对 称 的 量子 场 论 ( 我们 也 
没有 它 成 立 的 证 据 ) 之 间 的 对 偶 ， 其 本 身 就 是 未 经 证 明 的 。 康 伦 在 他 的 书 
li sli en 
定义 。 小 二) 虽然 这 一 对 应 已 经 < 通过 计算 ”被 检验 了 很 多 次 ， 但 这 并 不 能 构 
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柏林 的 一 场 大 会 上 的 说 法 ,“ 从 某 种 角度 看 ， 双 方 都 是 对 的 ”二 率 恩 仍 
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书 “让 普 雷 斯 基 尔 从 中 自由 获取 他 想 要 的 信息 "， 然 而 ， 虽 然 萨 斯 坎 德 宣 
称 自己 赢 了 ， 霍 金 也 履行 了 财 约 ， 但 关于 黑洞 的 这 个 问题 似乎 还 没有 结 

讨论 。 像 波 尔 钦 斯 基 这 样 的 弦 论 物理 学 家 并 不 接受 萨 斯 坎 德 的 论证 ， 认 为 


其 论证 的 多 个 基础 前 提 有 问题 。 


或 许 ， 要 了 解 在 黑洞 中 到 底 发 生 了 什么 ， 最 终 还 是 应 该 采用 一 种 更 好 的 方 
法 。 有 没有 可 能 ， 黑 洞 信息 悖 论 只 是 广义 相对 论 〈 其 中 时 空 是 以 连续 的 方 
式 演 生出 来 的 ) 被 应 用 在 本 质 上 是 量子 的 空间 中 时 人 为 带 来 的 结果 呢 ? 也 
许 它 跟 芝 诺 悖 论 没 有 什么 两 样 ， 只 是 基于 一 些 更 奇特 的 物体 ， 包 于 了 一 层 
更 奇异 的 语言 而 已 。 


在 前 一 章 中 ， 我 们 看 到 圈 量 子 宇宙 学 去 掉 了 存在 于 一 些 守 宙 模型 中 的 大 爆 
炸 奇 点 。 在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 我 们 仅仅 假设 不 存在 比 一 个 面积 量子 更 小 
的 面积 ， 也 不 存在 一 个 比 体积 量子 更 小 的 体积 〈 就 好 像 量子 力学 要 求 不 存 
在 比 单个 光子 更 小 的 光量 一 样 ) ， 奇 点 就 乖乖 消失 了 。 圈 量子 宁 宙 学 中 的 
量子 引力 效应 ， 尤 其 是 导致 大 反弹 的 量子 斥 力 ， 在 时 空 曲 率 接近 普 朗 克 尺 
度 的 时 候 占 据 了 主导 ， 这 一 现象 可 能 发 生 在 宇宙 半径 缩小 到 普 朗 克 长 度 的 
很 久之 前 。 


这 并 不 一 定 意味 着 黑洞 不 可 能 完全 蒸发 。 它 可 能 经 历 一 个 反弹 过 程 ， 我 们 
接 下 来 会 讨论 。 或 者 ， 它 不 会 留 下 奇 点 ， 而 是 会 留 下 一 个 蒸发 得 很 慢 的 量 
TKR ( 这 是 阿 什 特 卡 猜想 的 结果 ) 。 

2014 年 ， 罗 韦 利和 维 多 托 ( 维 多 托 如 今 在 荷兰 的 奈 梅 亭 大 学 工作 ) 提出 , 


或 许 黑洞 并 不 会 姐 缩 成 核心 的 一 个 奇 点 ， 而 是 拥 缩 成 一 个 所 谓 的 普 朗 克 

质量 等 于 太阳 质量 的 黑洞 机 缩 成 一 个 普 朗 克星 ， 它 的 半 
ve OE ABE PP TER EN 
缩 到 比 二 个 原子 还 小 的 体积 里 ， 但 这 个 扩 度 比 普 朗 克 长 生还 要 大 30 个 数量 
级 。 随 着 黑洞 蒸发 ， 它 可 能 会 产生 一 个 很 长 的 < 脖子 ”， 这 样 或 许 就 可 以 将 
所 有 的 量子 信息 藏 在 视界 内 ， 防 止 其 丢失 。 


也 许 受 量 子 引力 效应 的 影响 ， 黑 洞 并 不 会 完全 雪 缩 到 消失 ， 而 是 会 反弹 。 
假设 有 这 么 一 个 观察 者 能 坐 在 一 2: e 他 会 发 现 这 个 
反弹 的 过 程 是 极 快 的 。 但 对 于 外 界 观察 者 而 言 ， 由 于 引力 的 时 间 延 缓 效 
M, WC REEF ENS OMAK, 


现在 ， 黑 洞 周围 就 有 了 两 个 视界 。 在 黑洞 发 出 霍金 辐射 时 ， 外 面 的 事件 视 
界 会 收缩 ， 让 黑洞 最 终 蒸发 。 但 同样 的 机 制 会 让 普 朗 克星 内 部 的 视界 肢 
胀 。 最 终 ， 两 个 视界 互相 接触 ， 在 这 个 时 候 ， 未 从 事件 视界 辐射 出 来 的 剩 
余 的 信息 可 以 逃脱 。 信 息 并 没有 从 宇宙 中 永久 消失 ， 悖 论 解决 了 。 


当然 ， 黑 洞 也 可 以 由 比 太阳 小 得 多 的 恒星 生成 。 早 期 宇宙 中 由 1012 干 克 
tmm 量 生 成 的 黑洞 ， 如 今 应 该 已 经 开始 蒸发 并 从 普 朗 克星 放射 能 
量 了 。 这 类 原初 黑光 在 死亡 时 会 短暂 Se E EYE 


普 朗 克星 放射 出 能 量 并 迅速 消失 ， 这 种 辐射 是 黑洞 死亡 时 留 下 的 量子 引力 
标记 。 


至 今 ， 有 7 个 不 同 的 卫星 探测 器 捕捉 到 了 波长 极 短 的 伽 马 射线 暴 
DA 的 特征 信号 ， 这 些 信 号 意味 着 它们 可 能 来 自 这 类 原初 黑洞 。 


种 可 能 的 迹象 是 一 种 特征 性 的 被 压 平 的 红 移 -距离 曲线 : 如 今 
的 Rees mei 
定 程度 上 弥补 宇宙 学 红 移 。 


当然 ， 我 们 现在 离 测定 这 些 辐射 暴 并 分 析 它 们 是 否 来 自 普 朗 克 星 
的 存在 ) 还 很 远 ， 但 至 少 罗 韦 利 等 人 提出 的 这 种 解决 信息 悖 论 的 办 法 给 
我 们 追寻 的 目标 ， 而 不 仅仅 是 做 出 设想 。 
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第 16 章 接近 边缘 一 一 时 间 的 本 质 与 开放 未 来 原理 


“Se ，” 斯 莫 林 的 儿子 问 道 “你 在 我 这 么 大 的 时 候 也 叫 我 这 个 名 字 吗 ?” 


小 孩子 在 某 一 个 阶段 总 是 对 周围 的 世界 展现 无 穷 无 尽 的 好 奇 ， 他 们 无 休止 
地 问 父 母 各 种 问题 ， 以 尝试 理解 他 们 经 历 的 一 切 。 随 着 时 间 推 移 ， 这 种 好 
奇 发 展 成 对 于 自己 如 何 融 入 万 事 万 物 的 整体 图 像 中 的 更 宽泛 的 好 奇 。 有 时 
人 息 他 们 的 问题 会 让 我 们 属 悔 自己 当年 在 生物 课 上 为 什么 没有 了 听 得 更 仔细 一 
些 ， 还 有 一 些 问题 则 会 让 我 们 陷入 既 深 刻 又 个 人 化 的 哲学 思考 。 


儿子 天 真 的 问题 让 斯 莫 林 民 住 了 。 量 子 引 力 理论 中 无 处 不 在 的 数学 结构 会 
不 可 避免 地 让 我 们 得 出 这 样 的 结论 : 时 间 是 幻觉 。 我 们 不 得 不 认为 ， 它 是 
一 项 演 生 出 来 的 、 相 对 的 性 质 ， 由 一 系列 有 因果 关系 的 时 刻 序列 组 装 
成 ， 就 像 电影 一 样 : 一 系列 静止 的 图 像 快速 地 从 我 们 眼前 内 过 ， 让 我 们 产 
生 了 画面 在 动 的 幻觉 。 


然而 ， 这 个 不 懂 过 去 400 年 的 物理 学 知识 的 孩童 问 出 的 这 个 天 真 幼稚 的 问 
题 ， 揭 示 了 一 个 更 为 深刻 的 真相 。 斯 莫 林 的 儿子 很 清楚 ， 在 自己 出 生 之 前 
时 间 也 存在 ， 他 好 奇 那个 时 候 发 生 了 什么 。 


不 管 数学 结构 表达 了 怎样 的 含义 ， 毫 无 疑问 ， 我 们 都 经 历 着 时 间 的 流逝 。 
随 着 我 们 年 纪 变 大 ， 年 少时 仿佛 永 无 止境 的 夏 日 在 记忆 中 褪色 ， 整 年 的 时 
光 中 各 种 各 样 的 经 历 都 淡 去 了 。“ 然 后 有 一 天 你 会 发 现 ，10 年 的 时 光 都 已 


在 你 身后 。” 二 我 们 看 到 照片 的 时 候 会 微笑 ， 然 后 停 下 来 拉 心 自问 : 照片 
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但 在 过 去 的 一 个 世纪 中 ， 物 理学 告诉 我 们 ， 时 间 不 是 这 样 的 。 我 们 也 已 明 
白 ， 我 们 人 类 在 大 尺度 下 的 经 验 并 不 能 用 来 理解 小 尺度 的 现象 。 在 学 生 时 
期 和 刚 当 上 研究 员 的 时 候 ， 斯 莫 林 并 不 排斥 时 间 的 不 真实 性 ， 因 为 这 符合 
他 青春 期 时 的 梦想 。 被 时 间 所 束缚 的 人 类 事务 组 成 的 世界 既 丑 陋 又 冷漠 , 
而 物理 世界 中 永恒 的 真理 给 了 他 逃离 的 可 能 。 


但 之 后 ， 人 生 的 种 种 遭遇 接 中 而 至 ， 世 界 看 起 来 又 没有 那么 糟糕 了 。 


斯 莫 林 的 主要 经 历 是 尝试 把 圈 与 弦 结合 起 来 ( 这 一 尝试 并 不 那么 成 功 )， 
并 完成 圈 量子 引力 理论 的 构建 。 这 让 他 开始 接受 更 加 尊重 时 间 与 因果 性 的 
方法 ， 例 如 马 科普 洛 的 因果 自 旋 泡 沫 ， 以 及 由 德国 理论 物理 学 家 雷 娜 特 - 罗 
尔 及 其 同事 创立 的 因果 动态 三 角 剖 分 理论 。 斯 莫 林 越发 关注 “自然 定律 的 


起 源 与 状态 ， 并 持续 思考 与 量子 力学 看 似 内 在 的 非 局 域 性 相关 的 问题 。 


这 些 影响 共同 造就 了 一 个 更 年 长 、 更 窒 智 的 斯 莫 林 。 在 进行 了 一 番 真 执 的 
自我 反省 之 后 ， 他 有 了 一 个 想法 ， 这 个 想法 哪怕 不 是 革命 性 的 ， 至 少 也 是 
很 激进 的 : 如 果 时 间 是 真实 的 ， 会 怎么 样 ? 


斯 莫 林 的 弟弟 戴 维 是 美国 阿拉 巴 马 州 伯明翰 的 坎 伯 兰 法 学 院 的 法 学 教授 ， 
斯 莫 林 从 他 的 弟弟 那里 听 说 了 巴西 裔 美国 哲学 家 、 法 学 理论 家 与 政治 家 罗 
伯 托 : 曼 加 贝 拉 : 昂 格 尔 (Roberto Mangabeira Unger ) 。 昂 格 尔 在 哈佛 法 
学 院 当 了 几 十 年 的 教授 ， 在 法 学 圈 里 以 20 世 纪 七 八 十 年 代 对 批判 法 学 研究 
运动 的 贡献 而 知名 。1985 年 ， 他 支持 的 巴西 在 经 历 了 20 年 的 军事 独裁 之 
后 转变 为 民主 国家 ， 他 本 人 还 在 时 任 巴 西 总 统 路 易 斯 : 伊 纳西 奥 : 卢 拉 : 达 席 
尔 瓦 Luiz Inácio Lula da Silva ) 自 2007 年 起 的 第 二 个 任期 里 担任 了 两 年 
的 战略 关系 部 长 。2015 年 2 月 ， 时 任 巴 西 总 统 迪 尔 玛 , 鲁 斯 夫 (Dilma 
Rousseff) 又 邀请 他 担任 了 同一 个 职位 ， 但 9 个 月 之 后 这 位 总 统 就 被 弹劾 下 
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两 人 的 合作 孕育 了 两 本 书 : 一 本 是 斯 莫 林 写 的 简要 的 大 众 科 学 书 ， 即 2013 
年 出 版 的 《时 间 重 生 》 ; 另 一 本 是 两 人 合 著 的 《奇异 宇宙 与 时 间 现 实 》 

( The Singular Universe and the Reality of Time ) ， 出 版 于 2015 年 ， 面 向 
更 专业 的 读者 。《 时 间 重 生 》 为 加 拿 大 剧 作家 汉 娜 .莫斯科 维 奇 ( Hannah 
Moscovitch ) 的 戏剧 《无 穷 》 ( Infinity ) 提供 了 灵感 ， 这 场 戏 于 2015 年 3 
月 在 多 伦 多 首次 上 演 ， 斯 莫 林 也 参与 了 剧本 创作 。 


斯 莫 林 乐于 用 写作 来 整理 作为 一 名 专业 的 科学 家 所 面临 的 艰深 问题 。 但 他 
自己 承认 ， (iB) “Si RESSARIR” 


为 了 更 好 地 感受 这 一 想法 激进 在 哪里 ， 我 们 有 必要 先 了 解 一 下 物理 学 是 如 
何 完全 失去 对 时 间 的 控制 的 。 在 《时 间 重 生 》 的 开头 几 章 中 ， 斯 莫 林 沿 着 
历史 一 直 追 溯 到 伽利略 时 期 。 时 间 的 衰落 ， 与 我 们 开始 用 测量 (Zo EGER 
学 ) 作为 语言 来 描述 自然 重合 ， 这 或 许 并 不 让 人 感到 惊讶 。 


1638 年 ， 软 禁 中 的 伽利略 出 版 了 《关于 力学 和 局 部 运动 两 门 新 科学 的 对 话 
和 数学 证 明 》( 简称 《两 门 新 科学 》 ) 。 在 讨论 抛射 物体 运动 的 部 分 ， 他 
考虑 了 初始 状态 做 勾 速 水 平 运动 的 物体 ( 如 从 城堡 护 墙 上 发 出 的 一 颗 炮 

弹 ) 。 物 体 被 抛 出 以 后 ， 就 结合 了 引力 导致 的 向 下 的 加 速 运动 ， 因 此 一 边 


向 前 运动 一 边 下 落 。 伽 利 略 想 讨 论 的 问题 是 : 这 样 的 物体 在 空中 的 轨迹 是 
什么 样 的 ? 


在 定理 1 的 命题 1 中 ， 他 与 道 : 


同 理 ， 我 们 可 以 证 明 ， 如 果 我 们 取 任 意 大 小 的 相等 时 间 间 隔 ， 并 想象 ( 物 
体 ) 进行 着 一 种 类 似 的 复合 运动 ， 那 么 在 每 个 时 间 间 隔 的 结尾 ， 它 都 会 落 


在 同一 条 抛物 线 上 面 。 


当然 ， 这 些 我 们 如 今 都 知道 了 。 如 果 一 个 物体 在 水 平方 向 做 匀速 运动 ， 每 
个 时 间 间 隔 t 里 在 水 平方 向 上 走 过 相 同 的 距离 ， 而 在 竖 直 方向 上 走 过 的 距离 
正比 于 已， 那么 物体 划 出 的 轨迹 就 是 一 条 抛物 线 。 


一 切 看 起 来 很 自然 ,也 许 你 会 不 解 为 什么 我 要 特意 提 到 平 抛 运动 。 但 想 
TEES 问题 上 做 了 什么 : 他 把 物理 现实 ( 2 
使 且 变 成 几何 元 素 《 如 图 29 所 示 ) 。 对 于 空间 来 说 ， 这 没什么 问题 ， 至 少 

空间 县 有 杀 种 意义 上 的 恒久 未 营 空间 中 的 物体 怎么 来 业 去 去 E 
典 牛顿 力学 中 ， 空 间 本 身 都 不 会 发 生根 本 性 的 变化 。 但 对 时 间 来 说 就 不 一 
HT : 时 间 不 是 恒久 不 变 的 ， 它 会 发 生变 化 。 当 我 们 按 顺序 记录 相隔 一 定 
By Te) eee 系列 测量 结果 时 ， 我 们 需要 把 时 间 “ 冻 结 ?以 进行 进一步 观 

。 斯 莫 林 解 释 道 :“ 这 种 冻结 时 间 的 方法 一 直 以 来 都 很 成 功 ， 以 至 于 大 

多 数 物 理学 家 都 没有 意识 有 I 他 们 在 理解 大 自然 的 过 程 中 运用 了 这 么 一 个 技 


5, 时 


图 29 E M 《两 | ] 新 科学 》 中 的 插图 ， 他 抓 住 了 物理 实体 中 的 
元 素 门 变 成 了 几何 元 素 ， 以 均 习 的 时 间 间 隔 作为 
横 轴 , "E: s 间 的 距离 (BE) 作为 纵 轴 。 他 写 道 :“ 沿 着 ab 方 向 画 延 长 线 
be 代表 时 间 的 流逝 ， 或 者 说 作为 时 间 的 测量 标准 ; 把 这 条 线 分 成 一 系列 线 


段 bce、cd、de， 这 些 线段 各 自 代表 相等 的 时 间 间 隔 。” 


好 吧 ， 让 我 们 接受 这 一 事实 : 类 似 伽利略 所 做 的 这 种 事情 包含 了 抽象 化 的 
过 程 ， 而 我 们 对 这 个 过 程 过 于 熟悉 ， 根 本 意识 不 到 它 的 本 质 和 程度 。 不 
过 ， 即 使 考虑 到 这 一 点 ， 时 间 与 空间 在 很 大 程度 上 仍然 是 分 离 的 。 如 果 使 
用 笛 卡 儿 发 明 的 坐标 系 ， 我 们 会 用 x、 y 和 和 z 三 个 坐标 轴 来 表示 三 维 空间 ， 

但 我 们 还 需要 有 一 个 仙 : 时 间 也 是 一 个 几何 维度 ， 同 样 被 测量 与 数学 主 
军 ， 它 还 没有 完全 消失 。 


在 我 们 对 物体 运动 的 表述 中 确实 还 含有 时 间 ， 但 请 不 要 忘记 ， 我 们 最 终 要 
面 对 的 是 背后 决定 物体 在 时 间 与 空间 中 轨迹 的 定律 。 这 些 定律 被 称 为 牛顿 
运动 定律 和 万 有 引力 定律 ， 它 们 是 不 随时 间 而 改变 的 。 这 些 定律 中 可 能 含 
At, 但 它们 是 定律 : 它们 永远 成 立 ， 崩 然 不 动 。 


把 时 间 向 前 快 进 几 百 年 ， 牛顿 的 绝对 时 空 观 被 爱 因 斯 坦 的 相对 论 代 
“同时 性 ”的 概念 失去 了 意义 。 闵 可 夫 斯 基 让 空间 和 时 间 各 自 变 成 四 维 
ne 中 的 投影 ,时 间 也 是 其 中 的 一 个 维度 ， 而 宇宙 就 像 一 块 石 头 一 样 恒久 


SR GT 斯 坦 又 将 RE 的 几何 形状 。, 随后 0 我 们 在 第 6 
mp eel Dy HERRENE 理论 的 尝试 得 a 结论 ， 


即 把 时 间 看 成 一 系列 定格 时 刻 按 顺 序 相连 的 结果 。 


为 了 从 圈 量 子 引 力 理论 中 还 原 出 物理 的 时 间 ， 我 们 得 先 选 择 一 种 方式 ， 让 
时 间 从 这 些 瞬 间 中 演 生出 来 。 我 们 假设 时 间 是 从 自 旋 网 络 的 动态 演化 CER 
为 自 旋 泡沫 ) 中 演 生 出 来 的 ， 时 间 的 幻影 则 来 自 空 间 原 子 之 间 不 断 变化 的 
关系 。 在 圈 量 子 宇宙 学 中 ， 我 们 可 以 规定 一 个 任意 的 场 来 作为 时 间 的 代理 
者 ， 或 者 直接 发 展 自 旋 泡 沫 宇宙 学 。 


斯 莫 林 指 出 ， 所 有 这 些 举 动 都 是 因为 我 们 相信 物理 学 的 目的 是 找 出 关于 宇 
宙 的 永恒 的 真理 ， 即 寻找 一 个 永恒 不 变 的 数学 定律 、 方 程 或 者 理论 ， 它 能 
告诉 我 们 宇宙 从 哪里 来 ， 又 是 怎样 运作 的 。“ 这 一 思考 习惯 对 我 们 来 说 大 
过 稀 松平 常 ， 以 至 于 我 们 忽视 了 它 有 多 荒 廖 。” 斯 莫 林 说 。 如 果 这 个 方程 
要 描述 整个 宇宙 的 方方面面 ， 它 就 必须 从 宇宙 之 外 来 构造 ， 这 么 想 就 相当 
于 又 回 到 了 “上 帝 视角 ” 爱 因 斯 坦 曾经 尝试 把 尺子 和 时 钟 放 到 宇宙 里 面 ， 
以 此 握 弃 < 上 帝 视 角 ”。 “如果 宇 宙 就 是 所 有 存在 的 东西 ， 那 又 怎么 可 能 在 它 


之 外 还 存在 一 个 用 来 描述 它 的 东西 呢 ? A) 


我 们 很 容易 忘记 ，17 至 18 世 纪 建立 了 我 们 如 今 科 学 世界 观 的 机 械 主 义 哲 学 
家 是 何等 坚信 ， 他 们 研究 的 目的 其 实 是 揭 开 上 帝 的 创造 是 多 么 精巧 。 如 
今 ， 我 们 可 能 会 礼 狐 地 忽视 牛顿 在 1713 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 
第 二 版 第 三 卷 靠近 末尾 处 的 注释 中 关于 上 帝 本 质 的 长 篇 昧 息 的 讨论 : UA 


于 上 帝 而 言 就 是 这 些 ， 从 现象 研究 他 ， 从 属于 自然 哲学 。 AEX) 


好 吧 ， 但 这 毕竟 是 300 年 前 的 事情 了 ， 从 那 时 候 到 现在 ， 科 学 必定 进步 了 
不 少 吧 ? 但 我 们 要 知道 ， 爱 因 斯 坦 的 < 上 帝 不 掷 贷 子 > 这 句 话 可 不 是 白 说 

的 ， 他 确实 相信 有 一 个 “上 帝 ” 存 在 ， 虽 然 不 是 《圣经 》 里 的 那个 上 帝 。 霍 
金 在 《时 间 简 史 》 的 结尾 处 评论 道 : “如 果 我 们 找到 了 答案 ( 指 完备 的 理 
论 )， 那 将 是 人 类 理性 的 终极 胜利 一 一 因为 那 时 我 们 知道 了 上 帝 的 思 

想 。" 汪 在 《终极 理论 之 梦 》 中 ， 史 幕 文 温 伯 格 把 整整 一 童 的 篇 幅 页 献 给 
TER, WSE: “如 柴 天 自然 中 和 窑 在 什么 东 廿 ， 它 能 婚 予 我 们 一 种 独特 
的 洞察 力 来 理解 上 帝 的 创造 ， 那 么 一 定 是 自然 的 终极 法 则 ，"( 福 ) 需 要 指 

的 是 ， 护 伯 格 随后 义 以 这 样 的 请 癸 结 尾 :“ 从 历史 经 验 判断 ， 我 会 推测 ， 

虽然 我 们 会 从 自然 的 终极 法 则 中 找到 美 ， 但 我 们 不 会 找到 .….. 任 何 证 据 显 
示 上 帝 在 意 这 些 事情 。 或 许 会 有 别 的 事情 显示 上 帝 的 意志 ， 但 自然 法 则 不 


A 
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今天 ， 极 少 有 理论 物理 学 家 会 公开 承认 他 们 在 寻找 上 帝 (至 少 在 自己 已 经 
有 一 定 学 术 地 位 或 者 获得 诺 贝 尔 奖 之 前 不 会 这 么 做 ) 。 但 大 多 数 人 都 会 乐 
于 承认 他 们 在 进行 一 种 精神 探索 ， 追寻 着 比 他 们 自身 一 一 甚至 比 整 个 宇宙 


— 更 伟大 的 永恒 的 真相 。 当 然 ， 这 是 人 类 精神 的 一 部 分 ， 但 我 们 得 搞 清 
楚 ， 从 事 这 样 的 追求 ， 需 要 我 们 做 出 某 种 昂 格 尔 所 说 的 “形而上学 的 预先 
714” (metaphysical precommitment ) 。 
RE 

到 ) “自然 科学 中 数学 的 不 合理 的 有 效 性 涉 注 ) 或 者 可 以 简单 解释 成 感性 
Hie SONNE E MEAE ES ER 
宇宙 假说 “现实 是 永恒 不 变 的 数学 结构 。 这 类 想法 提升 了 数学 的 地 位 ， 
把 它 放 在 一 个 崇高 的 位 置 上 ， 却 让 我 们 无 法 看 到 它 真正 的 本 质 _ 它 是 人 
类 发 明 的 一 种 有 力 而 有 效 的 工具 ( 对 我 来 说 是 这 样 ) ， 可 以 用 于 描述 并 发 
现 自然 中 的 模式 。 当 我 们 感受 到 数学 之 美 时 ， 我 认为 我 们 真正 感受 到 的 其 
实 是 自然 本 身 的 美 。 


话题 到 这 儿 就 太 深 了 。 斯 莫 林 和 昂 格 尔 正 在 打破 游戏 规则 ， 挑 战 我 们 物理 
学 在 近 400 年 间 赖 以 发 展 的 基础 。 他 们 倡导 另 一 种 形而上学 的 预先 承诺 ， 
希望 借 此 在 物理 宇宙 学 领域 发 起 一 场 新 的 革命 。 


如 今 ，“ 革 命 ” 常 指 不 同 想 法 或 理想 之 间 的 交锋 。 自 美国 哲学 家 托马斯 : 库 恩 
(Thomas Kuhn ) 出 版 《科学 革命 的 结构 》( The Structure of Scientific 
Revolutions ) 一 书 以 来 ， 我 们 倾向 于 把 这 样 的 想法 或 理想 称 为 “范式 ”。 从 
某 种 方面 来 说 ， 圈 量子 引力 理论 也 算是 一 场 革 命 〈 虽然 革命 性 或 许 不 是 那 
么 特别 强 ) ， 至 少 在 20 世 纪 八 九 十 年 代 该 理论 的 基础 被 奠定 的 时 候 是 这 样 
的 。 在 典型 情况 下 ， 当 交锋 结束 ， 其 中 一 种 理论 取得 了 某 种 胜利 时 ， 该 理 
论 就 需要 开始 在 已 有 的 基础 上 建立 新 的 秩序 ， 这 意味 着 接受 新 范式 的 隐藏 
含义 ， 解 决 更 小 的 问题 ， 以 建立 更 持久 的 结构 。 库 恩 认 为 ， 这 个 过 程 需要 
所 谓 的 “常规 科学 ”, 即 通过 实用 主义 和 坚持 不 懈 的 精神 解决 小 问题 。 


跨 过 革命 的 枪林弹雨 之 后 ， 罗 韦 利 欣然 接受 了 在 量子 引力 领域 的 混乱 现状 
中 建立 秩序 的 挑战 。 “我 喜欢 洗 碗 ，” 他 对 英国 记者 布 赖 恩 . 阿 普尔 亚 德 

( Bryan Appleyard ) 说 ,“ 一 开始 一 切 都 乱七八糟 ， 但 我 集中 精力 对 付 它 
们 ， 让 思想 自由 驰 贡 之后， 过 不 了 多 久 它 们 就 回归 了 干净 整洁 的 状态 。” 


这 也 是 为 什么 罗 韦 利 要 澄清 自己 在 量子 力学 诠释 问题 上 的 立场 (我们 在 第 
13 章 中 描述 过 ) 。 如 果 量子 力学 从 某 种 意义 上 说 是 不 完备 的 ， 那 我 们 怎样 
才能 以 它 为 基础 建立 一 个 量子 引力 理论 呢 ? 要 让 建立 一 个 持久 的 理论 成 为 
可 能 ， 罗 韦 利 首先 要 避免 卷 入 关于 量子 实在 性 和 量子 力学 完备 性 等 问题 的 
无 休止 的 争论 。 他 要 开始 “ 洗 碗 ”了 。 


他 以 自己 的 勤奋 写成 了 一 本 专业 书 ， 名 为 《量子 引力 》( Quantum 


Gravity) ， 由 剑桥 大 学 出 版 社 在 2004 年 出 版 ， 当 时 他 觉得 自己 已 经 清楚 地 
理解 了 量子 引力 的 基础 。 从 各 方面 看 ， 这 本 书 都 是 他 对 该 领域 的 重大 页 

BÀ : 它 深刻 讨论 了 如 何 理解 量子 空间 和 量子 时 间 。 书 的 整个 前 半 段 重新 审 
视 了 基础 经 典 力学 、 量 子 力学 和 广义 相对 论 ， 不 过 是 以 量子 引力 表述 的 全 
新 角度 来 讨论 的 。 这 本 书 解释 了 这 样 一 个 不 把 时 间 演 化 当 作 基本 概念 的 理 


论 是 如 何 起 作用 的 。 


然而 ， 斯 莫 林 仍然 身 处 革命 之 中 ， 他 还 在 战斗 。 革 命 者 受到 强烈 的 动力 驱 
动 ， 要 摧毁 现 有 的 秩序 ， 这 样 才能 建立 新 的 、 更 好 的 秩序 。 在 准备 扔 出 下 
一 枚 燃烧 弹 的 时 候 ， 他 敦促 我 们 重新 思考 时 间 的 本 质 。 


一 切 选择 都 有 后 果 。 要 成 为 一 个 有 远见 的 人 ， 你 可 能 就 需要 把 船 驶 到 非常 
接近 卡 律 布 狄 斯 旋涡 (MES ) 的 地 方 。 在 这 样 的 情况 下 ， 你 最 应 
该 做 的 只 有 通过 望远镜 密切 观察 经 验 主义 的 岩石 浅滩 ， 并 期 待 最 好 的 结 
果 。 


在 调研 哪些 研究 人 员 能 来 新 成 立 的 圆周 理论 物理 研究 所 工作 的 时 候 ， 霍 华 
德 - 伯 顿 发 现 理 论 物理 学 家 可 以 分 成 两 大 类 : 


一 类 是 一 丝 不 苟 的 计算 器 ， 在 反 反 复 复 地 检查 完 之 前 绝 不 会 透露 一 丝 结 
R; 另 一 类 是 疯狂 的 思想 者 ， 沉 迷 于 描绘 离谱 的 理论 。 如 果 第 一 类 人 公布 
了 一 个 结果 ， 那么 你 可 以 确信 这 个 结果 是 对 的 ， 但 完全 不 能 确信 它 是 有 趣 
的 ; 而 如 果 第 二 类 人 公布 了 一 个 结果 ， 那 么 你 可 以 确信 这 个 结果 是 有 趣 


的 ， 但 完全 不 能 确信 它 是 对 的 。 


伯 顿 确信 斯 莫 林 属于 第 二 类 理论 物理 学 家 。 当 然 ， 不 是 说 斯 莫 林 从 来 不 洗 
碗 ( 他 的 妻子 迪 娜 作证 说 他 经 常 洗 碗 ) ， 也 不 是 说 他 不 如 罗 韦 利 爱 洗 碗 。 
但 斯 莫 林 身上 蕴藏 着 一 种 不 安 分 的 能 量 ， 他 的 大 脑 里 总 是 充斥 着 各 种 各 样 
新 奇 的 想法 ， 他 的 眼睛 总 关注 着 能 够 探 进 物理 学 意义 的 最 深 洞 穴 里 的 问 


题 。 


先 澄清 一 点 ， 斯 莫 林 和 昂 格 尔 并 不 认为 我 们 应 当 据 弃 当今 的 物理 学 定律 ， 
完全 不 这 样 认 为 。 他 们 的 观点 是 ， 我 们 需要 意识 到 ， 物 理学 定律 的 适用 范 
围 仍 然 是 很 窄 的 。 如 果 认 为 物理 学 定律 能 被 用 在 整个 宇宙 上 ， 我 们 就 犯错 
了 ， 他 们 称 之 为 宇宙 学 廖 误 (cosmological fallacy ) 。 


实际 上 ， 根据 我 们 如 今 对 物理 学 定律 的 了 解 ， 它 们 远 没 有 某 些 理论 物理 学 
家 尝试 让 你 相信 的 那么 宏大 。 仔 细 看 的 话 ， 我 们 就 会 发 现 : 不 管 它 们 看 起 
来 多 科学 ， 它 们 总 是 理想 化 的 。 正 因为 它们 是 理想 化 的 ， 它 们 永远 不 可 能 
以 孤立 的 方式 被 检验 。 每 当 我 们 想 把 一 条 定律 应 用 到 实际 情况 中 的 时 候 ， 


我 们 都 需要 简化 条 件 ， 以 将 注意 力 集中 在 重要 的 现象 上 。 斯 莫 林 将 这 一 举 
动 称 为 研究 “盒子 里 的 物理 学 ”。 


为 了 简化 条 件 ， 我 们 就 需要 做 近似 ， 或 者 引入 科学 哲学 家 所 说 的 辅助 假 

说 。 简 单 来 说 ( 这 也 是 很 明显 的 )， 这 相当 于 为 了 检验 一 个 更 简单 、 更 可 
被 理解 的 模型 而 忽视 大 自然 复杂 的 方面 ， 例 如 在 研究 电磁 学 的 时 候 忽 视 引 
力 效应 。 就 像 是 斯 莫 林 写 的 那样 : “牛顿 第 一 定律 称 ， 所 有 自由 粒子 都 会 
沿 直线 运动 。 这 条 定律 已 经 被 检验 并 验证 了 无 数 次 ， 但 每 次 检验 都 包含 近 


似 的 过 程 ， 因 为 没有 哪个 粒子 是 真正 完全 自由 运动 的 。 A) 


因此 ， 在 这 些 情况 下 ， 我 们 检验 的 不 是 定律 本 身 ， 而 是 包 吐 在 一 ae 
假说 之 中 的 定律 。 如 果 一 项 观测 或 者 实验 检验 得 到 了 否定 的 结果 ， 科 学 
的 第 一 反应 是 考虑 是 不 是 哪个 辅助 假说 出 了 问题 ， 而 非 质疑 定律 本 身 的 正 


确 性 ( 毕竟 ， 定 律 被 认为 是 永恒 不 变 的 ) 。 


这 二 问题 并 没有 让 物理 学 完全 停滞 不 前 RE eye ee 
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MAT ATS PMA ) ， 并 假设 金子 外 面 宇 宙 的 其 他 部 分 表现 入 aa 
种 永恒 的 背景 ， 就 好 像 有 一 座 舞 台 让 物理 学 的 演员 们 在 上 面 跤 步 。 斯 莫 林 
和 昂 格 尔 认为 ， 当 我 们 发 展 宇宙 学 理论 的 时 候 ， 这 种 方法 就 不 适用 了 。 


把 时 间 看 作 幻 影 ， 让 我 们 陷入 了 一 系列 宇宙 学 难题 之 中 。 我 们 无 法 解释 为 
什么 物理 学 定律 采取 了 我 们 所 见 的 形式 ， 也 不 能 精确 地 判定 主宰 宇宙 最 早 
期 状态 的 初 台 条 件 ， 只 能 思索 日 益 恼 人 的 物理 学 定律 精细 调节 问题 ， 或 者 
直接 弃 船 逃生 ， 奔 向 弦 论 景观 、 了 永恒 暴 胀 或 者 多 宇宙 。 


在 这 种 情况 下 ， 物 理学 该 如 何 前 进 呢 ? 
斯 蔓 林 和 遇 格 尔 采用 了 爱 因 斯 坦 在 1905 年 用 过 的 方法 。[ 注 ) 为 为 什么 下 天 用 
REBT A ae eset Rene? 


至 少 有 一 件 事 是 清楚 明日 的 。 “如 果 相 反 ， 时 间 是 完全 真实 的 ，” 斯 莫 林 引 
用 了 昂 格 尔 的 话 ， 他 写 道 “那么 没有 任何 一 种 东西 是 可 以 永恒 存在 的 ， 


包括 定律 本 身 .…… 它 们 必定 要 演化 。 
时 间 在 物理 学 定律 存在 之 前 就 出 现 了 。 


也 许 令 人 感到 惊讶 的 是 ， 想 象 物 理学 会 随 着 时 间 变 化 其 实 并 没有 那么 难 。 
圈 量 子 宇 宙 学 消除 了 大 爆炸 奇 点 ， 这 意味 着 在 我 们 的 宇宙 出 现 之 前 还 存在 
一 个 宇宙 。 如 果 物 理学 定律 不 是 在 反弹 的 一 瞬间 被 完全 重 设 ， 而 是 被 随机 


地 轻微 调整 了 ， 我 们 就 能 理解 物理 学 定律 是 如 何在 不 断 重复 的 反弹 、 脱 
胀 、 收 缩 和 反弹 周期 间 随 着 时 间 演 化 的 了 。 


但 我 们 也 看 到 ， 这 一 周期 性 的 圈 量 子 宇宙 学 模型 仍然 需要 假设 宇宙 暴 胀 存 
在 。 况 且 ， 尽管 它 消除 了 解决 初始 条 件 问题 的 压力 ， 它 也 没有 完全 解决 初 
台 条 件 问题 。 当然 ， 也 存在 其 他 的 周期 性 宇宙 学 模型 ， 可 以 既 消除 大 爆炸 
奇 点 也 不 必 引 入 暴 胀 。 其 中 一 个 模型 于 2001 年 由 普林斯顿 大 学 理论 物理 学 
家 保罗 .斯 坦 哈 特 (Paul Steinhardt ) 、 贾 斯 廷 : 库 利 (Justin Khoury ) 与 
宾夕法尼亚 大 学 的 伯 特 : 奥 夫 鲁 特 (Burt Ovrut ) ， 以 及 当时 在 英国 剑桥 大 
学 的 尼 尔 .图 罗 克 (Neil Turok， 现 在 在 圆周 理论 物理 研究 所 工作 ) 合作 提 
出 。 该 理论 基于 M 理 论 的 膜 之 间 的 碰撞 ， 认 为 碰撞 产生 的 一 小 部 分 能 量 转 
化 为 热 辐 射 ， 表 现 为 我 们 认为 的 大 爆炸 ， 它 无 须 暴 胀 就 能 让 宇宙 加 速 膨 
胀 。 膜 与 膜 之 间 碰 撞 并 反弹 ， 但 不 会 相距 太 远 ， 因 此 它们 仍然 能 受到 彼此 
的 引力 。 数 万 亿 年 后 ， 膜 再 次 碰撞 ， 宇 宙 重 启 ， 进 入 下 一 周期 。 


既然 这 一 模型 无 须 引 入 暴 胀 ， 也 就 不 会 有 原初 引力 波 了 。 但 正如 一 句 俗话 
所 说 ， 没 找到 某 一 事物 存在 的 证 据 ， 并 不 能 证 明 这 一 事物 不 存在 ， 我 们 如 
今 还 没有 找到 原初 引力 疲 ， 不 代表 以 后 也 不 会 找到 。 周 期 性 模型 还 预言 宇 
宙 背 景 辐射 的 温度 变异 并 非 完全 随机 。 我 在 第 14 章 中 提 到 过 ， 重 新 分 析 了 
最 近 普 朗 克 卫星 的 数据 之 后 ， 斯 坦 哈 特 与 同事 安娜 . 伊 尧 什 (Anna Ijjas ) 

和 亚伯拉罕 - 勒 布 (Abraham Loeb ) 宣称 ， 这 些 数据 强力 驳斥 了 最 简单 的 


暴 胀 模型 。 


说 这 件 事 尚 无 定论 ， 或 许 并 不 过 分 。 确 实 ， 如 果 不 事先 假设 时 间 是 真实 

的 ， 这 类 周期 性 宇宙 模型 就 并 没有 多 大 意义 。 斯 坦 哈 特 和 图 罗 克 指出 ， 周 
期 性 宇宙 模型 总 是 把 宇宙 拉 入 同样 的 初始 条 件 中 :“ 在 背后 驱动 周期 的 机 
制 是 温和 的 ， 而 且 能 自我 调节 .….… ee, 
一 块 宇宙 都 会 产生 星系 、 恒 星 、 行 星 和 生命 ， 周 而 复 始 地 循环 着 。” 宇 ) 然 
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期 的 那样 ， 那 么 我 们 很 难 解释 为 什么 每 个 周期 都 能 得 到 我 们 需要 的 这 个 宇 


> 


由 。 


我 们 需要 的 是 一 个 机 械 的 模型 ， 它 能 不 可 避免 地 把 宇宙 引 向 主宰 我 们 如 今 
所 在 宇宙 的 看 似 复杂 的 定律 和 初始 条 件 。 斯 莫 林 在 他 1997 年 出 版 的 第 一 本 
书 《 宇 宙 的 生命 》 ( Life of the Cosmos ) 中 描述 了 这 样 的 一 个 模型 ( 来自 
他 在 此 之 前 5 年 发 表 的 想法 ) ， 他 称 之 为 “宇宙 学 自然 选择 ”。 这 个 模型 中 
包含 周期 循环 ， 但 并 不 属于 周期 宇宙 学 。 它 认为 ， 我 们 宇宙 中 的 黑洞 自身 
就 是 产生 整个 窑 新 时 空 区 域 ( 新 宇宙 ) 的 种 子 。 


在 圈 量 子 宇宙 学 中 ， 宇 宙 的 母体 是 大 反弹 之 前 存在 的 一 个 圾 缩 的 宇宙 。 而 


在 玫 宙 学 自然 选择 模型 中 ， 字 宙 的 母体 是 前 一 个 宇宙 中 的 黑洞 ， 黑 洞 反 弹 
后 产生 了 宇宙 。 


这 样 看 来 ， 一 个 “典型 "的 宇宙 的 母体 ， 可 能 会 产生 很 多 个 后 代 宇 宙 ( 因为 
宇宙 中 有 很 多 黑洞 ) 。 就 像 地 球 上 的 生命 是 通过 随机 的 基因 突变 和 自然 选 
择 演化 而 来 的 一 样 ， 随 着 时 间 推 移 ， 宇宙 也 进入 了 一 种 自我 持续 的 模式 ， 
以 使 产生 的 黑洞 数量 最 大 化 。 


如 果 在 每 个 黑洞 反弹 的 时 候 ， 其 物理 学 定律 都 会 随机 地 发 生 轻微 突变 ( 比 
如 基本 粒子 的 质量 有 微小 的 不 同 ， 或 者 作用 力 的 强度 有 细微 的 差异 )， 屠 
么 宇宙 学 自然 选择 会 让 新 的 宇宙 不 断 产生 ， 创 造 合适 的 条 件 让 产生 的 黑洞 
数量 最 大 化 。 而 据 我 们 所 知 ， 让 产生 的 黑洞 数 量 最 大 化 ， 需 要 的 条 件 正 是 
如 今 这 个 宇宙 的 初始 条 件 : 能 产生 我 们 熟悉 的 基本 粒子 、 原 子 、 恒 星 、 星 
系 和 主宰 所 有 这 一 切 的 性 质 与 行为 的 基本 物理 定律 的 初始 条 件 . “还 有 一 
ee iis 
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这 个 猜测 简直 是 异想天开 ， 离 卡 律 布 狄 斯 旋涡 已 经 很 近 了 。 这 是 另 一 种 多 
宇宙 理论 。 与 永恒 暴 胀 和 弦 论 景观 不 同 的 是 ， 在 这 一 理论 中 ， 所 有 不 同 的 
宇宙 都 有 相似 的 血统 ， 它 们 都 演化 出 了 对 生命 友好 的 结构 ， 因 此 我 们 无 须 
诉 诸 人 择 原理 。 


斯 莫 林 还 称 ， 与 人 择 多 重 宇宙 的 倡导 者 不 同 的 是 ， 他 并 没有 弃 船 逃生 。 他 
相信 宇宙 学 自然 选择 模型 是 可 以 被 检验 的 。 如 果 宇 宙 确 实 是 向 着 能 产生 最 
多 黑洞 的 方向 演化 的 ， 那 么 这 种 倾向 会 在 宇宙 暴 胀 的 方式 上 留 下 痕迹 ( 前 
提 是 宇宙 暴 胀 确实 发 生 了 ) ， 可 能 还 会 在 玫 宙 学 常数 的 值 上 留 下 痕迹 。 这 
一 模型 或 许 还 会 为 中 子 星 质量 范围 设置 一 个 更 严格 的 上 限 。 


典型 的 中 子 星 大 概 拥有 相当 于 太阳 质量 的 1.4 倍 的 质量 ， 其 半径 约 为 11 干 
米 。 它 由 中 子 、 质 子 和 电子 组 成 ， 中 子 与 质子 数目 之 比 至 少 为 200 : 1. € 
可 能 还 拥有 一 个 K 介 子 组 成 的 核 。K 介 子 是 质子 和 中 子 的 “ 亲 威 ”, 不 过 更 为 
少见 ， 是 质子 或 中 子 中 的 一 个 下 夸克 被 蔡 换 成 奇异 夸克 组 成 的 。 中 子 星 不 
都 是 脉冲 星 ， 但 大 多 数 都 是 。 


如 果 一 个 宇宙 中 的 物理 学 定律 都 能 被 演化 过 程 精细 调节 以 产生 数量 最 多 的 
黑洞 ， 中 子 星 的 质量 就 会 有 一 个 上 限 ， 斯 莫 林 估计 这 个 上 限 为 2 个 太阳 质 
量 。 这 就 是 一 项 预测 。 如 果 我 们 观测 到 比 2 个 太阳 质量 重 得 多 的 中 子 星 ， 
就 会 重创 宇宙 学 自然 选择 理论 。 


最 近 ( 2013 年 ) ， 纽 约 石 溪 大 学 的 詹姆斯 . 拉 蒂 默 (James Lattimer ) E~ 
篇 综述 中 将 已 精 确 测量 的 最 大 的 中 子 星 质量 定 为 1. 97 土 0.04 个 太阳 质量 。 

但 有 两 颗 所 谓 的 XxX 射线 脉冲 星 PSR B1957+ 20( 它 有 一 个 吓人 的 名 字 叫 “ 黑 
喜 妇 脉冲 星 ”， 因 为 它 在 吸取 来 自 其 伴星 的 物质 ) 和 4U1700-377， 观 测 表 
明 两 者 的 质量 都 达到 2.4 个 太阳 质量 。 不 在 的 是 ， 对 X 射 线 脉冲 星 质量 的 观 


测 存在 很 大 的 固有 误差 ， 因 此 这 些 数 据 不 能 作为 决定 性 证 据 。 


如 果 更 精确 的 数据 最 终 表 明 这 两 颗 脉 中 星 的 质量 小 于 2 个 太阳 质量 的 阅 

值 ， 也 不 能 真正 证 明 什 么 ， 因 为 有 好 几 个 已 被 接受 的 核 物理 理论 都 与 这 样 
的 结果 一 致 。 然 而 ， 如 果 2.4 个 太阳 质量 的 结果 被 证 实 了 ， 斯 莫 林 的 理论 
就 被 排除 了 ， 还 有 一 些 要 用 到 基于 夸克 的 奇异 的 物质 态 的 理论 也 会 受到 威 


胁 。 (QW 以 待 。 


或 许 对 时 间 的 真实 性 带 来 最 大 威胁 的 想法 是 斯 莫 林 和 昂 格 尔 所 说 的 “元 定 
律 困境 ”( meta-law dilemma ) 。 如 果 大 自然 的 定律 会 演化 ， 这 宣 不 是 意 
味 着 有 一 个 元 定律 在 支配 着 它们 的 演化 ? 否则 ， 在 大 自然 的 定律 被 “ 锁 
ae” ZAI, 基本 粒子 和 它们 之 间 的 相互 作用 力 是 怎么 知道 要 怎么 做 的 呢 ? 
而 如 果 存 在 这 么 一 条 大 自然 的 元 定律 ,我们 又 得 思考 了 : 为 什么 是 这 条 元 
定律 呢 ? 


B RAR T EV T FH ER T AY ee ERAS EH — SEK RAEN 
表示 。 这 个 波 函 数 给 出 了 电子 的 量子 统计 概率 分 布 ， 其 峰值 位 于 玻 尔 半径 
处 。 “nse 在 50 年 前 制备 了 一 个 所 原子 ， 那 么 不 管 你 是 当时 观测 电子 , 
还 是 现在 观测 电子 ， 得 到 的 统计 分 } 布 都 是 相同 的 ; De ;很 确信 ， 哪 怕 再 


过 100 年 才 观测 ,得 到 的 仍然 是 同一 个 统计 这 样 1i]: 
能 得 Sie ET Edu Dm y Hc cde a 
改变 的 自然 定律 。 


斯 莫 林 认为 ， 我 们 这 么 想 过度 诠 释 了 已 有 的 证 据 ， 他 呼吁 我 们 遵循 一 种 先 
例 原 则 。 在 英美 法 系 中 ， 法 律 系统 的 运行 不 只 依赖 政府 写 在 法 典 里 的 法 律 
条 文 ， 也 包含 法 官 和 法 庭 的 裁决 ， 亦 称 习惯 法 。 对 于 一 项 从 未 有 过 先例 而 
又 与 任何 此 前 的 案例 差异 极 大 的 法 律 争端 ， 法 官 的 判决 会 建立 一 个 先例 , 
从 而 为 未 来 的 判决 提供 指引 。 


很 明显 ， 玫 宙 中 最 初出 现 的 物理 相互 作用 是 没有 先例 的 。 如 果 我 们 再 进 一 
步 假设 它们 并 没有 受 某 种 预先 决定 的 定律 主导 ， 我 们 就 可 以 想象 出 这 样 的 
一 个 场景 : 初始 的 相互 作用 完全 靠 碰 运 气 ， 产 生 了 在 某 个 范围 内 的 各 种 各 
样 的 结果 。 只 有 在 基本 粒子 (不管 它们 是 什么 ) 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 
确定 之 后 ， 相 关 先 例 才 建立 了 起 来 。 自 然 是 在 实践 中 学 习 的 。 


法 官 的 习惯 法 判决 会 被 写 在 法 庭审 理 程序 记录 里 ， 此 外 还 有 很 多 实况 报 
道 、 法 律 重 述 和 百科 全 书 (如 美国 的 《美国 法 律 百科 全 书 》 ) ， 通 过 这 种 
方式 ， 过 去 被 建立 的 习惯 法 得 以 影响 未 来 的 判决 。 


根据 类 比 ， 斯 莫 林 的 先例 原则 也 需要 某 种 机 制 ， 让 过 去 的 相互 作用 产生 的 
结果 能 够 被 未 来 的 相互 作用 所 “采用 ”。“ 这 就 需要 一 种 新 的 相互 作用 , "Hr 


莫 林 写 道 “让 一 个 物理 系统 可 以 与 自己 在 过 去 的 拷贝 相互 作用 。 AE) 


在 探索 这 样 的 机 制 如 何 作 用 的 过 程 中 ， 斯 莫 林 发 现 了 一 种 全 新 的 非 局 域 隐 
变量 量子 力学 诠释 ， 他 称 为 “真实 系 综 诠释 ”( real ensemble 


interpretation ) PR 叫 这 个 名 字 ， 是 因为 这 一 诠释 假设 量子 物体 
Se eH RO REM Y MBE SOAS 


生 集 体 的 相互 作用 , 就 像 一 组 音乐 家 组 成 的 合奏 组 p. 
假设 我 们 设计 了 一 个 实验 来 测量 氨 原 子 中 电子 的 位 置 。 我 们 进行 了 一 次 测 


量 ， 发 现 电子 处 于 玻 尔 半径 之 外 一 点 点 的 位 置 ( 见 第 14 章 的 图 26 ) 。 我 们 
重复 测量 一 次 ， 发 现 这 次 电子 在 玻 尔 半径 里 面 一 点 点 。 我 们 可 能 由 此 推 


断 ， 在 两 次 测量 之 间 ， 电 子 向 靠近 核 的 方向 移动 了 。 但 是 在 真实 系 综 诠释 
中 ， 斯 莫 林 认为 我 们 得 到 的 结果 是 由 宇宙 中 所 有 原子 的 亚 系统 (AR) 复 


制 而 来 的 ， 其 中 的 电子 要 么 处 于 玻 尔 半径 之 外 一 点 点 的 位 置 ， 要 么 在 玻 尔 
半径 里 面 一 点 点 。 


我 们 继续 测量 ， 产 生 的 结果 可 以 用 一 个 峰值 位 于 玻 尔 半径 处 的 量子 概率 分 
布 来 解释 。 但 我 们 真正 得 到 的 是 每 个 系 综 中 所 原子 数目 的 分 布 。 在 整个 宇 
宙 中 ， 电 子 位 于 玻 尔 半径 处 的 氨 原 子 数 目 要 多 于 电子 位 于 其 他 位 置 的 氢 原 
子 数 目 ， 因 此 这 样 的 态 被 复制 得 更 频繁 。 


以 上 推论 让 我 们 开始 设想 高 度 非 局 域 性 的 复制 过 程 是 怎样 进行 的 。 当 然 ， 

我 们 已 经 有 了 一 个 答案 了 。 在 第 13 章 中 我 解释 过 ， 动 态 格子 中 的 点 之 间 可 
能 会 有 非 局 域 性 的 连接 ， 代 表 自 旋 网 络 的 演 生 空间 。 一 个 被 测量 的 所 原子 
就 通过 这 样 的 非 局 域 性 连接 与 系 综 中 的 其 他 成 员 相连 。 复 制 再 次 在 空 

间 “ 之 下 ”发 生 了 。 


假设 这 类 相互 作用 会 发 生 ， 那么 先例 就 会 一 次 又 一 次 地 重复 发 生 ， 这样 我 
们 就 得 到 了 量子 统计 分 布 。 在 卢 西 恩 . 哈 迪 (Lucien Hardy), BASRA 
斯 ( Lláis Masanes ) 和 马 库 斯 - 米 勒 ( Markus Müller ) 此 前 发 表 的 想法 基 
础 上 ， 斯 莫 林 设想 ， 元 定律 的 运行 或 许 驱动 了 这 些 重复 的 结果 形成 一 组 简 
单 的 “规则 ”, 它们 能 将 重复 结果 所 需要 的 信息 量 降 到 最 低 程 度 。 随 着 时 间 
推移 ， 这 些 规 则 稳定 下 来 ， 成 为 主宰 物质 、 辐 射 和 时 空 性 质 及 行为 的 定 
律 。 


如 果 所 有 这 些 想法 都 是 对 的 ， 那 么 ， 通 过 在 实验 室 中 创造 奇异 的 量子 态 ， 
我 们 就 创造 了 一 个 完全 没有 先例 的 系统 。 大 自然 没有 任何 历史 上 的 先例 可 
以 用 来 决定 该 做 什么 ， 而 对 这 类 态 的 任何 测量 结果 都 应 该 是 完全 无 法 预测 
的 。 然 而 ， 这 样 的 实验 会 很 难 解释 ， 因 为 如 果 仪 器 没有 正确 地 设置 好 ， 也 
会 产生 无 法 预测 的 完全 随机 的 结果 。 因 此 ， 经 验 丰 富 的 实验 科学 家 会 选择 
重复 测量 ， 消 除 初始 设置 中 一 切 可 能 出 现 的 问题 ( 他 们 通常 还 会 寻找 更 可 
预测 并 且 可 重复 的 结果 ) 。 到 这 个 时 候 ， 先 例 原理 就 已 完成 它 的 使 命 。 


不 仅 如 此 ， 时 间 的 真实 性 还 要 求 我 们 重新 诠释 广义 相对 论 ， 因 为 在 广义 相 
对 论 中 时 间 被 物理 形状 的 相对 性 代替 了 。 如 果 时 间 是 真实 的 ， 那 么 或 许 空 
间 才 是 幻影 ， 正 如 因果 动态 三 角 剖 分 和 量子 引力 图 论 (quantum 
graphity ) 这 些 理论 所 认为 的 那样 。 


这 并 不 意味 着 斯 莫 林 已 经 抛弃 了 他 倾注 了 如 此 长 的 职业 生涯 的 理论 。 这 意 
味 着 ， 他 把 量子 引力 理论 看 作 某 种 垫 脚 石 ， 它 并 不 会 解决 斯 莫 林 认为 与 量 
子 力 学 本 质 上 的 不 完备 性 相关 的 深刻 问题 ( 因为 它 不 能 解决 ) ， 它 也 不 会 
在 某 种 极限 下 产生 广义 相对 论 (因为 目前 看 来 它 还 不 能 ) ， 除 了 在 “盒子 
中 的 物理 学 ”的 情况 下 以 外 。 


可 以 确定 的 是 ， 所 有 这 些 认 为 时 间 真 实 的 模型 都 还 处 于 推测 阶段 ， 它 们 产 
生 的 问题 比 能 得 到 的 答案 多 : jua istnd 
论 之 前 ,,..…. 还 有 很 多 工作 要 做 。 ?斯 莫 林 写 道 。 但 上 且 前 毕竟 还 是 早期 阶 
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能 那么 轻易 就 推翻 的 。 
当 基 于 现 有 证 据 的 理性 论证 足够 做 出 判断 时 ， 我 们 就 可 以 得 出 结论 。 而 当 
证 据 不 足 ( 即 物理 宇宙 学 面临 的 现状 ) 时 ， 斯 莫 林 认为 ， 物 理学 界 应 当 鼓 
励 大 家 提出 广泛 而 多 样 的 猜想 ， 并 为 之 寻找 证 据 ， 这 样 我 们 才 有 可 能 得 出 
结论 ， 至 少 在 原则 上 如 此 。 
这 就 是 斯 莫 林 所 说 的 开放 未 来 原理 (Principles of the open future), “在 
寻求 发 展 这 门 新 的 科学 的 过 程 中 ， 我 们 会 发 现 ， 成 功 与 否 是 可 以 通过 宇宙 
学 的 未 来 在 何 种 程度 上 变 成 未 来 的 宇宙 学 来 衡量 的 。 Az) 
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我 在 前 言 中 宣称 ， 在 我 们 理解 时 间 与 空间 的 本 质 、 理 解 物理 实在 的 内 部 构 
造 方面 ， 量 子 引 力 理论 是 我 们 这 个 时 代 最 大 的 科学 难题 。 因 为 它 建立 在 两 
个 广 受 尊敬 的 理论 一 一 广义 相对 论 和 量子 力学 之 上 ， 这 两 个 理论 都 足以 让 
我 们 绞 尽 脑汁 了 ， 所 以 把 两 个 理论 结合 起 来 产生 新 的 时 空 理 论 所 需要 的 概 
念 要 把 我 们 的 认 知 推 向 极限 乃至 以 外 ， 也 不 足 为 奇 。 我 希望 ， 在 这 本 书 
中 ， 透 过 李 . 斯 莫 林 与 卡 洛 : 罗 韦 利 这 两 位 已 经 为 圈 量 子 引 力 的 创始 、 发 展 
和 演化 奉献 了 30 年 的 理论 物理 学 家 的 科学 故事 ， 我 至 少 已 经 让 你 对 圈 量子 
引力 理论 和 圈 量 子 宇宙 学 有 了 一 些 感觉 。 


图 30 SRA (2) 与 斯 莫 林 


而 通过 这 篇 后 记 ， 我 希望 尽 可 能 清晰 地 整理 这 本 书 的 思路 ， 不 管 是 从 个 人 
的 角度 还 是 从 科学 的 角度 都 是 如 此 。 它 基于 斯 莫 林 、 罗 韦 利和 我 之 间 的 一 
系列 电子 邮件 ， 以 及 2017 年 12 月 15 日 的 三 人 视频 通话 内 容 完成 。 


追寻 量子 引力 理论 永远 是 一 项 有 风险 的 事业 ， 需 要 极 大 的 勇气 。 从 个 人 角 


度 看 ， 你 们 党 得 这 项 事业 是 否 给 了 你 们 应 有 的 回报 ? 


投入 量子 引力 的 研究 ， 需 要 我 们 抛弃 常人 眼中 “理智 的 ”科研 生涯 路 径 。 不 
管 是 斯 莫 林 还 是 罗 韦 利 ， 他 们 在 还 是 年 轻 的 学 生 的 时 候 ， 都 曾 被 老师 劝 
诫 ， 让 他 们 不 要 踏 入 此 领域 。 


对 于 斯 莫 林 来 说 ， 职 业 生涯 在 他 在 哈佛 读 研究 生 的 第 一 年 就 很 清晰 了 。 年 
轻 、 有 抱负 的 科学 家 被 按照 他 们 为 人 所 知 的 能 力 ， 以 及 他 们 所 从 事 领 域 的 
价值 (或 者 说 符合 大 众 趋势 的 程度 ) 排序 ， 胜 利 者 就 能 获得 知名 大 学 的 教 
只 。 斯 莫 林 对 参与 这 场 竞争 富 无 兴趣 ， 他 认为 一 旦 这 么 做 ， 就 意味 着 放弃 
了 自己 研究 科学 的 理由 。“ 有 一 次 ， 我 遇 到 了 科学 哲学 家 保罗 - 费 耶 阿 本 德 

(Paul Feyerabend ) ，” 斯 莫 林 解释 道 ,“ 他 建议 我 永远 只 做 自己 想 做 的 事 
情 。 他 告诉 我 ， 如 果 一 个 人 有 一 个 清晰 而 强烈 的 目标 ， 别 人 劝阻 你 的 动力 
就 不 会 有 你 追寻 目标 的 动力 强 。” 


斯 莫 林 很 清楚 ， 这 种 带 有 反叛 性 质 的 独立 研究 需要 很 大 的 勇气 ， 而 且 可 能 
会 让 他 无 法 再 回 到 常春 蕨 学 校 。 但 回顾 自己 的 事业 ， 他 的 运气 很 好 ， 也 就 
是 说 他 的 勇气 没 怎么 受到 真正 的 检验 。 他 获得 了 很 多 机 会 ， 让 他 得 以 保持 
自己 的 独立 性 ， 这 些 机 会 远 远 超过 了 因 所 在 的 研究 领域 而 错过 机 会 带 来 的 
人 代价。 而且， 在 过 去 的 17 年 中 ， 他 在 圆周 理论 物理 研究 所 的 职位 ， 用 他 自 
己 的 话 来 说 ， 是 “宇宙 中 最 好 的 工作 ”。 


“从 个 人 角度 而 言 ， 这 是 一 场 非凡 的 旅程 ， 我 从 中 收获 的 满足 感 已 经 大 大 
超出 了 我 的 预期 。 ”斯 莫 林 说 。 这 些 满足 感 中 ， 很 大 一 部 分 来 自 与 他 人 
(包括 罗 韦 利和 其 他 人 ) 建立 的 友谊 ， 也 有 很 大 一 部 分 来 自 看 到 他 们 的 想 
法 和 结果 被 一 大 群 极 有 才华 的 年 轻 人 所 采用 ， 他 看 到 了 这 些 年 轻 人 的 生活 
和 事业 的 蓬勃 发 展 。 


罗 韦 利 的 感受 基本 相同 。 在 他 理论 物理 学 家 职业 生涯 的 早 些 时 候 ， 他 会 劝 
告 想 要 走 与 他 相同 道路 的 年 轻 学 生 ， 指 出 这 条 路 上 的 种 种 艰难 ， 但 仍然 会 
鼓励 他 们 走 自己 想 走 的 道路 。“ 如 今 ， 我 变 得 更 为 谨慎 了 ，” 他 说 ，“ 但 我 还 
是 会 这 样 做 。 我 们 每 个 人 只 有 一 次 生命 ， 因 此 谨慎 是 没有 意义 的 。 我 会 建 
议 学 生 在 开展 一 项 计算 之 前 先 做 很 多 研究 ， 因 为 我 感觉 这 个 方法 对 我 来 说 
很 有 用 。 同 样 ， 我 也 建议 学 生 不 要 听从 他 人 的 建议 ， 因 为 我 也 是 这 么 做 
By, " 


这 真是 一 场 非凡 的 旅程 。“ 这 是 一 场 极为 奇妙 的 旅程 ， 一 次 真正 的 冒 

险 ，?” 罗 韦 利 说 ,“ 从 我 第 一 次 认识 李 开 始 至 今 ， 我 经 历 了 很 多 充满 激情 的 
瞬间 ， 也 经 历 了 很 多 令 人 抑郁 的 瞬间 。 但 这 些 经 历 让 我 极为 幸福 。” 斯 莫 
林 回 想起 了 乔治 : 布 拉 克 ( Georges Braque ) 形容 自己 与 毕加索 一 同 引 领 立 
体 主义 潮流 时 说 的 一 段 话 :“ 那 些 年 毕加索 和 我 之 间 说 的 话 ， 永 远 也 不 会 


有 人 再说 一 次 了 ， 哪 怕 有 人 说 了 ， 也 不 会 有 人 了 明白。 当时 的 我 们 就 像 两 个 
被 捆 在 一 起 的 登山 者 。” 


“如 果 站 到 我 第 一 次 遇见 卡 洛 时 的 角度 来 看 待 他 这 个 人 ， 以 及 他 的 科学 生 

涯 ，” 斯 莫 林 说 ，“ 我 无 法 不 为 他 取得 的 成 就 ， 以 及 他 局 迪 我 们 思考 的 内 容 
而 惊叹 。 我 尝试 着 做 同样 的 事情 ， 但 我 无 法 确信 自己 能 成 功 。 与 卡 洛 的 友 
谊 与 合作 改变 了 我 的 一 生 。 它 让 我 的 生活 变 得 更 加 复杂 ， 但 也 更 加 丰富 ， 

不 管 是 在 科学 的 层面 还 是 个 人 的 层面 都 是 如 此 。” 


罗 韦 利 接受 了 斯 莫 林 对 他 的 寄 扬 。“ 显 然 ， 光 靠 我 们 两 人 的 单打 独 斗 ， 我 
们 不 可 能 取得 如 今 通过 合作 取得 的 成 就 。 不 过 ， 我 的 物理 学 事业 在 很 大 程 
度 上 依赖 于 李 。 我 们 合作 的 方式 远 远 超过 了 友谊 ， 它 对 我 来 说 不 仅 是 力量 
之 源 ， 也 是 善意 之 源 ， 帮 助 我 面 对 这 个 世界 。 虽 然 我 们 时 而 观点 不 合 ， 但 
他 一 直 都 是 一 位 可 靠 的 伙伴 ， 他 永远 站 在 我 这 一 边 。 对 我 来 说 ， 这 就 是 我 
们 的 故事 中 最 佳 的 一 部 分 。” 


那 在 科学 上 的 回报 呢 ? 


罗 韦 利 的 梦想 是 探索 量子 引力 的 主题 ， 并 获得 一 些 天 于 普 朗 克 尺 度 的 物理 
学 的 线索 ， 他 相信 自己 的 梦想 已 经 实现 了 。“ 我 党 得 我 们 已 经 取得 了 一 些 
真正 的 进步 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 可 能 是 一 个 很 大 的 进步 ， 也 可 能 只 是 一 个 很 小 
的 进步 ， 我 不 知道 。 我 对 现状 已 经 很 满意 了 ， 但 我 还 想 了 解 更 多 的 事情 。 
我 希望 能 活 得 够 长 ， 能 看 到 我 们 理论 中 的 一 些 暗示 被 实验 证 实 ， 毕 竟 到 了 
那样 一 个 阶段 ， 事情 总 会 水 落石 出 的 。 不 管 结果 如 何 ， 我 都 觉得 这 些 工作 
没有 白费 。” 


斯 莫 林 同意 他 的 说 法 。“ 我 对 ( 圈 ) 量子 引力 的 结构 也 很 满意 ，” 他 说 ，“ 圈 
量子 引力 最 非凡 的 一 点 是 ， 如 果 你 从 哲学 角度 去 思考 一 一 这 正 是 卡 洛 和 我 
倾向 于 做 的 事情 ， 思 考 先 于 几何 诞生 的 网 络 ( 几何 从 中 演 生 出 来 ) 就 是 一 
种 实现 相对 性 、 背 景 无 天 性 和 局 域 性 的 自然 的 妥协 方案 。” 


“哪怕 我 仅仅 是 把 它 写 下 来 ， 对 这 样 一 个 结构 的 研究 本 身 也 很 有 说 服 力 
了 。 它 是 完全 通过 广义 相对 论 的 量子 化 而 导出 的 ， 这 一 点 就 让 它 很 可 信 。 
因此 ， 对 于 具体 的 细节 ， 比 如 这 个 算 符 或 那个 算 符 用 对 了 没有 ， 其 实 我 并 
不 是 很 关心 。 对 我 来 说 最 重要 的 是 ， 圈 量子 引力 理论 的 整个 结构 是 极为 合 
ERR : 它 以 一 种 客观 的 方式 被 推导 出 来 ， 这 正 是 你 在 思考 这 样 一 种 理论 的 
时 候 预 期 会 出 现 的 东西 。 我 同意 卡 洛 所 说 的 一 一 我 们 还 不 知道 结果 会 如 
何 ， 它 有 可 能 很 接近 真实 ,也 有 可 能 离 真实 十 万 八 干 里 。” 


在 《 通 向 量子 引力 的 三 条 途径 》 中 ， 斯 莫 林 的 预测 广为人知 : 我 们 到 2010 
年 ， 最 晚 2015 年 就 能 得 出 量子 引力 理论 的 基本 框架 。 而 罗 韦 利 承认 ， 如 今 


圈 量 子 引 力 理论 在 两 个 基本 的 方面 仍然 是 不 完整 的 : 我 们 缺乏 直接 的 实证 
支持 ， 而 且 该 理论 本 身 有 无 数 悬 而 未 决 的 问题 。“ 第 一 个 方面 是 至 天 重要 
的 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 第 二 个 方面 在 我 看 来 被 夸大 了 。 基 本 上 可 以 说 ， 现 有 的 
所 有 理论 都 存在 无 数 悬 而 未 决 的 问题 。 圈 量子 引力 理论 至 少 在 某 些 方面 是 
一 种 可 能 成 立 的 量子 时 空 理 论 。 我 们 不 知道 它 正确 与 否 ， 但 我 们 至 少 已 经 
有 拥有 一 个 量子 引力 理论 了 。 从 这 个 意义 上 说 ， 我 相信 李 的 预测 没 错 。” 


斯 莫 林 感谢 了 罗 韦 利 的 宽容 ， 但 他 自己 不 这 么 认为 。 他 说 :“ 我 必须 承 

认 ， 我 写 出 那个 预言 的 时 候 ， 心 里 想 的 是 到 那个 时 候 会 有 一 些 实验 证 据 来 
证 实 量子 几何 的 离散 性 ， 比 如 伽 马 射线 暴 或 者 其 他 天 体 物 理学 观测 。 圈 量 
子 引力 的 主要 预言 ， 比 如 面积 与 体积 谱 ， 确 实 是 有 可 能 成 立 的 ， 如 果 它 们 
真 的 成 立 ， 那 自然 很 令 人 满意 。 但 我 们 不 知道 它们 是 不 是 真 的 成 立 ， 这 同 
ES ATER. " 


对 于 下 一 代理 论 物理 学 家 ， 斯 莫 林 说 :“ 我 让 他 们 把 我 们 这 一 代 物 理学 家 

看 作 一 群 失败 者 : 我 们 在 20 世 纪 七 八 十 年 代 接 过 了 物理 学 研究 的 接力 棒 ， 
却 没 能 确定 无 疑 地 把 它 推进 一 步 。 不 管 我 们 的 这 些 不 完备 的 构造 对 他 们 来 
说 有 用 与 否 ， 我 都 希望 他 们 能 逃离 现 有 的 结构 ， 超 越 我 们 ， 去 完成 爱 因 斯 
坦 开启 的 这 场 革命 。” 


圈 量 子 引 力 理论 最 引 人 注 目的 方面 就 是 它 预言 空间 本 身 是 量子 化 的 ， 没 有 
其 他 哪个 量子 引力 理论 得 出 了 这 样 的 预言 。 你 认为 这 是 你 们 最 令 人 满意 的 
成 就 吗 ? 


1995 年 5 月 ， 斯 莫 林 与 罗 韦 利 在 《 核 物 理学 B》 期 刊 上 发 表 了 一 篇 题 为 “ 量 
子 引力 中 面积 与 体积 的 离散 性 ”的 论文 〈 我 们 在 第 10 章 开头 讨论 过 ) ， 这 
是 圈 量 子 引 力 圈子 里 被 引用 次 数 最 多 的 论文 之 一 ， 这 一 结果 也 清晰 地 展现 
了 普 朗 克 尺 度 的 空间 结构 。“ 得 到 这 个 结果 的 过 程 混杂 着 迷惑 、 绝 望 和 喜 
悦 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 这 个 想法 其 实 是 李 提 出 来 的 ， 不 是 我 ， 李 也 做 了 初始 的 
计算 。 当 时 我 们 在 维 罗 纳 ， 两 人 都 因为 谈 恋 爱 分 了 心 ， 但 我 们 在 我 公寓 里 
匆忙 演算 方程 的 那些 时 候 ， 以 及 发 现 我 们 提出 的 设想 真 的 起 作用 了 的 时 候 
感受 到 的 震惊 和 纯粹 的 喜悦 ， 至 今 仍 历历 在 目 。 我 觉得 这 是 我 们 的 成 就 中 
最 坚不可摧 的 一 部 分 ， 如 果 说 有 哪 一 件 事 会 一 直 伴随 着 我 ， 那 就 是 它 
To” 


斯 莫 林 表示 同意 ， 但 他 强调 这 篇 论文 只 是 发 现 并 建立 圈 量 子 引 力 理论 的 一 
系列 论文 的 高 潮 ， 此 前 还 有 他 与 特 德 - 雅 各 布 森 合作 的 量子 几何 学 论文 ， 以 
及 他 与 罗 韦 利 合作 的 两 篇 标志 着 圈 量 子 引 力 理论 创立 的 论文 。 斯 莫 林 对 自 
己 1995 年 发 表 的 “连接 性 ”论文 ( 见 第 11 章 ) 也 很 引 以 为 豪 ， 他 认为 这 是 自 
己 独立 为 圈 量 子 引 力 理论 做 出 的 最 大 贡献 :“ 尽 管 不 是 所 有 人 都 认可 它 ， 
这 篇 论文 也 为 圈 量 子 引力 关于 视界 和 粹 的 所 有 工作 英 定 了 基础 。” 


看 起 来 ， 圈 量子 引力 与 圈 量 子 宇宙 学 获得 实证 支持 的 唯一 希望 在 于 未 来 的 
天 文学 和 于 宙 学 观测 。 但 目前 为 止 ， 关 于 所 有 的 量子 引力 理论 ， 学 界 有 没 
有 某 种 共识 ， 认 为 其 中 某 一 种 途径 优 于 其 他 途径 ? 


从 某 种 程度 来 看 ， 天 体 物理 学 观测 已 经 暗示 某 些 在 普 朗 克 尺 度 会 违反 狭义 
相对 论 的 量子 引力 理论 ， 以 及 在 LHC 探测 的 物理 学 尺度 需要 依赖 超 对 称 的 
理论 可 能 是 不 正确 的 。 “虽然 过 往 的 海量 文献 中 支持 两 边 的 都 有 ,，” 罗 韦 利 
说 ,“ 但 我 会 说 ， 量 子 引 力 如 今 确定 无 疑 已 经 到 了 直面 现实 的 地 步 。” 


在 大 众 眼 中 ， 科 学 似乎 是 一 个 完全 天平 “真相 ”的 领域 ， 对 于 一 个 问题 ， 总 
有 一 个 回答 ， 要 么 是 对 的 ， 要 么 是 错 的 。 科 学 确实 在 不 断 进步 ， 但 这 样 的 
进步 揭示 的 是 ， 我 们 对 于 “什么 是 真 的 ”的 理解 是 会 依 情况 而 变 的 。“ 一 项 科 
学 发 现 是 很 可 信 的 ，” 罗 韦 利 说 ,“ 但 在 同时 ， 科 学 知识 永远 不 是 确定 性 

的 ， 永 远 都 会 面临 修正 。 这 是 核心 要 点 。 科 学 正 是 通过 不 断 证 伪 我 们 曾经 
认为 确定 无 疑 的 事实 ， 才 积累 起 它 如 今 的 可 信 度 和 可 靠 性 的 。 ”在 科学 

中 ， 我 们 认为 一 件 事 是 对 的 ， 只 是 因为 我 们 还 没有 发 现 能 推翻 它 的 证 据 而 
已 ， 而 一 旦 它 被 推翻 ， 我们 就 代 之 以 新 的 真相 一 一 暂时 的 真相 。 


在 对 新 科学 的 展 记 方面 ， 斯 莫 林 则 认为 ， 如 今 量子 力学 表面 上 的 坚 不 可 
摧 ， 其 实 被 大 大 高 估 了 。“ 随 着 我 们 在 量子 领域 探索 得 越 来 越 深 入 ， 如 果 
有 一 些 异 常 现 象 浮 出 水 面 ， 提 示 我 们 修正 量子 力学 或 让 它 变 得 更 完备 ， 我 
也 不 会 感到 多 么 惊讶 。” 


但 在 科学 上 ， 很 少 有 哪个 实验 或 者 观测 是 决定 性 的 。 研 究 一 下 科学 史 ， 你 
就 会 发 现 这 样 一 种 倾向 : 哪怕 自己 相信 的 理论 面临 着 铁证 如 山 的 反对 证 
据 ， 物 理学 家 通常 也 还 是 倾向 于 坚持 他 们 珍爱 的 理论 。 不 过 ， 通 常 发 生 的 
事情 是 : 越 来 越 多 支持 或 反对 某 个 理论 的 间接 证 据 逐 渐 积累 ， 最 终 让 人 们 
接受 或 者 握 弃 了 它 。 取 得 任何 共识 看 起 来 都 是 不 太 可 能 的 ， 即 使 是 短期 共 
识 也 不 太 可 能 。 


不 过 ， 斯 莫 林 的 心态 很 放松 。“ 在 没有 实验 证 据 的 确认 ， 或 者 确定 性 的 证 
明 的 情况 下 ， 我 觉得 我 们 无 须 达 成 共识 ，” 他 表示 ，“ 这 样 的 共识 是 不 成 熟 
的 。 我 理想 中 的 世界 ， 是 支持 原创 性 和 独立 研究 的 ， 并 鼓励 从 不 同方 向 去 
尝试 解决 未 解 问题 的 世界 。” 


从 最 近 的 经 验 来 看 ， 基 础 理论 物理 学 的 主要 理论 架构 至 少 要 经 过 一 代 甚 至 
两 代 物 理学 家 的 努力 才能 得 出 一 些 结论 。 在 这 样 一 个 可 能 永远 都 得 不 到 答 
案 的 时 代 研 究 物 理学 ， 你 们 有 什么 样 的 感受 ? 


斯 莫 林 回想 起 他 研究 生 时 期 在 法 国 参加 的 一 次 暑期 学 校 ， 当 时 理 查 德 . 费 曼 
做 了 几 场 演讲 ， 斯 莫 林 跟 费 曼 有 过 几 次 对 话 。 在 其 中 一 次 对 话 中 ， 费 曼 表 


达 了 对 于 自己 不 能 活 得 足够 久 以 看 到 他 最 感 兴趣 的 问题 的 答案 的 愤怒 之 
fa. “我 一 直 否 认 这 一 点 ，” 斯 莫 林 说 “但 它 确实 很 令 人 烦恼 。 我 认为 实验 
科学 家 应 该 赶紧 好 好 工作 ， 用 他 们 的 想象 力 来 设计 出 更 好 的 实验 。” 


“检验 理论 的 并 不 是 实验 科学 家 ， 虽 然 实验 科学 家 的 工作 属于 其 中 的 一 部 
分 。 激 发 实验 科学 家 灵感 的 通常 是 理论 之 间 的 分 歧 和 不 一 致 ， 这 会 促使 他 
们 设计 实验 来 检验 以 前 没有 显示 出 的 现象 。 我 希望 在 量子 引力 领域 也 是 如 
此 。 我 认为 必须 有 人 从 挫折 中 走出 一 条 路 来 ， 这 也 许 是 在 我 们 意识 到 某 种 
如 今 可 以 测量 的 东西 能 够 检验 已 有 的 理论 的 方面 。” 他 说 。 


罗 韦 利 的 看 法 与 斯 莫 林 有 所 不 同 。“ 你 看 ， 哥 白 尼 去 世 的 时 候 ， 没 有 什么 
证 据 表明 地 球 围绕 着 太阳 运动 。 玻 尔 兹 曼 去 世 的 时 候 ， 也 没有 什么 证 据 认 
为 原子 和 分 子 是 热 与 粹 的 来 源 。 很 多 伟大 的 小 说 家 去 世 时 ， 他 们 的 小 说 甚 
至 都 没有 发 表 。 这 都 没有 关系 。 就 算 没 有 实验 验证 ， 我 们 理论 物理 学 家 仍 
然 有 很 多 工作 可 以 做 。” 


“当然 ， 我 也 很 好 奇 ， 我 也 有 求知 欲 ， 但 我 并 不 莫 观 。 你 可 能 经 常会 觉得 
理论 物理 学 领域 没有 什么 事情 在 发 生 ， 但 回头 看 看 你 就 会 意识 到 ， 确 实 
一 些 事情 在 发 生 。 如 今 我 们 对 于 超 对 称 的 态度 ， 跟 短 短 5 年 前 相 比 就 已 经 
发 生 了 变化 。 我 们 现在 已 经 证 实 了 引力 波 的 存在 ， 不 久 以 后 还 会 有 事件 视 


界 望远镜 。 ( 注 人 注 ) 如 果 我 们 能 从 中 得 到 现今 都 没 想到 过 的 实证 信息 , 我 一 
点 儿 也 个 会 感到 惊讶 。” 他 说 。 


理论 物理 学 圈 仍 然 呈现 出 两 极 分 化 的 态势 ， 你 们 认为 未 来 有 将 弦 论 和 圈 论 
调和 起 来 的 可 能 性 吗 ? 


令 人 惊讶 的 是 ， 尽 管 斯 莫 林 在 2006 年 的 “ 弦 论 战争 ”中 扮演 了 显而易见 的 角 
色 ， 他 却 认为 ， 自 己 的 职业 生涯 中 唯一 需要 真正 的 勇气 的 时 候 是 在 20 世 纪 
90 年 代 末 ， 当 时 他 选择 研究 如 何 把 弦 论 和 圈 量 子 引力 理论 统一 起 来 。 这 在 
某 种 程度 上 导致 他 被 孤立 ， 并 且 受 到 了 来 自 他 曾经 属于 的 那个 群体 的 批 
评 : 


这 些 人 是 我 非常 尊敬 且 喜 爱 的 ， 但 我 无 法 让 他 们 相信 我 的 观点 : 从 一 开 
始 ， 弦 论 与 圈 量 子 引 力 理论 就 像 一 对 连 体 婴儿 ， 它 们 表达 了 同样 的 物理 学 
思想 ， 即 量子 场 与 延展 物体 之 间 的 对 偶 性 。 


我 希望 通过 这 本 书 让 读者 意识 到 ， 圈 量子 引力 理论 和 弦 论 在 某 些 方面 有 紧 
密 的 关联 。 况 且 ， 虽 然 目前 看 来 斯 莫 林 将 它们 统一 起 来 的 努力 失败 了 ， 但 
在 某 种 程度 上 ， 调 和 两 者 的 可 能 性 正在 增加 。 斯 莫 林 仍然 抱 有 希望 ， 但 他 
相信 纺 论 研究 者 的 天 注 点 已 经 移 开 了 。 如 今 ， 很 少 有 纺 论 学 家 仍 在 关注 纺 
本 身 ， 他 们 更 感 兴趣 的 是 AdS/CFT 对 偶 ， 最 近 又 在 关注 与 量子 纠缠 演 生 出 


时 空 有 关 的 一 系列 有 趣 的 想法 。“ 对 我 来 说 ， 最 令 人 激动 的 是 ， 圈 量子 引 
力 理论 提供 了 一 系列 完美 的 工具 ， 可 以 描述 全 息 物 理学 和 量子 纠缠 ，” 斯 
莫 林 说 ，“ 实 际 上 ， 罗 杰 : 彭 罗斯 提出 自 旋 网 络 的 最 初 动力 ， 就 是 要 用 量子 
纠缠 在 相关 性 的 背景 下 表达 马赫 原理 一 一 这 清 清 楚楚 地 写 在 他 关于 自 旋 网 
络 的 原始 手写 笔记 上 。 彭 罗斯 一 开始 的 自 旋 几 何 定理 ， 就 预示 着 空间 自 纠 
缠 中 诞生 的 想法 。 用 圈 量 子 引 力 的 语言 表达 这 些 想法 ， 有 很 大 的 空间 。” 


对 此 ， 已 有 一 些 有 希望 的 迹象 。 在 最 近 ( 2017 年 ) 在 华沙 举行 的 圈 量 子 引 
力 会 议 上 ， 普林斯顿 大 学 的 优秀 弦 论 物理 学 家 赫 尔 曼 : 韦 尔 兰 德 [ Herman 
Verlinde， 他 还 有 一 个 双胞胎 兄弟 叫 埃 里 克 (Erik) ， 也 是 理论 物理 学 

家 ] 谈论 了 弦 和 圈 之 间 可 能 存在 的 联系 ， 对 这 一 课题 的 研究 如 今 仍 十 分 活 
跃 。 


“我 原本 对 这 一 问题 存 有 很 多 疑虑 ，” 罗 韦 利 说 “但 现在 我 正在 改变 观 
点 。 


1. 事件 视界 望远镜 (EHT ) 的 目标 是 利用 8 台 射 电 望远镜 组 成 的 全 球 网 
络 ， 用 一 种 称 为 甚 长 基线 干涉 测量 (Very Long Baseline Interferometry ) 
的 方法 ， 创 造 一 个 有 地 球 那么 大 的 虚拟 望远镜 。EHT 被 用 来 研究 银河 系 中 心 
的 超大 质量 黑洞 ( 射手 座 A* ) 和 椭圆 星系 M87 中 心 的 黑洞 ， 观 测 的 角 分 辩 
率 与 黑洞 的 事件 视界 相当 。2017 年 12 月 13 日 ， 携 带 着 数据 的 硬盘 已 经 从 南 
极 望远镜 被 运 到 麻 省 理工 学 院 的 海 斯 塔 克 天 文 台 ， 数 据 分 析 于 2018 年 初 开 
始 。 

2019 年 4 月 10 日 ， 事 件 视 界 望 远 镜 合作 组 宣布 在 M87 星 系 的 中 心 成 功 
捕获 人 类 首 张 黑洞 图 像 。 一 一 译 者 注 


N 


p 


ADM 形式 ( ADM formalism) ”对 广义 相对 论 约束 哈密 顿 量 表述 方法 进 
行 大 幅 简 化 并 细 化 的 数学 形式 ， 以 其 提出 者 理 查 德 -阿尔 诺 威 特 、 斯 坦 利 : 
德 塞 尔 和 查尔斯 ' 米 斯 纳 的 姓 首 字母 命名 ， 首 次 发 表 于 1959 年 。 这 一 形式 
对 量子 引力 的 正则 方法 起 了 关键 作用 ， 也 是 通 往 惠 勒 - 德 威 特 方程 的 关键 


Yo 


CERN 法语“Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire" ( 欧洲 核能 
研究 理事 会 ) 的 缩写 ， 该 理事 会 成 立 于 1954 年 。 后 来 临时 理事 会 被 撤销 ， 
该 组 织 改 名 为 “欧洲 核子 研究 组 织 ”, 仍 缩写 为 CERN。CERN 位 于 日 内 瓦 北 
部 郊区 ， 靠 近 瑞士 与 法 国 的 边界 。 


gAlf (g-factor) “基本 粒子 或 复合 粒子 的 (量子 ) AMBSHAW (ia 
着 它 在 磁场 中 所 采取 的 方向 ) 的 比值 常数 。 实 际 上 ， 电 子 有 三 个 g 因 子 ， 
一 个 与 自 旋 有 关 ， 一 个 与 轨道 角 动 量 有 关 ， 一 个 与 自 旋 及 轨道 角 动 量 之 和 
有 关 。 狄 拉克 的 相对 论 量子 理论 预测 电子 自 旋 的 g 因 子 为 2。2010 年 ， 国 际 
科技 数据 委员 会 ( CODATA ) 任务 组 的 推荐 值 是 2.00231930436153， 它 
与 整数 2 的 差异 来 自 量子 电动 力学 效应 。 


K 介 子 (kaon) “一 组 自 旋 为 0 的 介子 ， 由 上 夸克、 下 和 奔 克 、 奇 夸克 及 它 
们 的 反 硅 克 组 成 。K 介 子 包括 K+ 介子 ( 上 千克 - 反 奇 夸克 ) 、K- 介 子 ( 奇 
奎 克 - 反 上 硅 克 ) 、K0 介 子 〈 下 和 夺 克 - 反 奇 夸克 和 奇 夸 克 - 反 下 专 克 的 混合 
A). 。K+ 介 子 与 K- 介 子 的 质量 为 493.7 MeV/c2 ，K0 介 子 的 质量 为 497.6 
MeV/c2, 


LHC 大 型 强 子 对 撞 机 (Large Hadron Collider) 的 缩写 。 这 是 全 世界 能 
量 最 高 的 粒子 对 撞 机 ， 设 计 目 标 是 能 产生 14 TeV 的 质子 -质子 对 撞 能 量 。 
LHC 坐落 在 日 内 瓦 附 反 ， 靠 近 瑞 士 与 法 国 的 边界 ， 其 周 长 达 27 干 米 ， 位 于 
175 米 深 的 地 下 。2012 年 7 月 ，LHC 在 7 TeV 和 8 TeV 的 质子 -质子 对 撞 能 量 
下 运行 ， 提 供 了 标志 着 希 格 斯 玻 色 子 被 发 现 的 证 据 。 在 关 停 了 两 年 后 ， 它 
于 2015 年 重新 启动 ， 在 13 TeV 的 对 撞 能 量 下 运行 。 


MSSM ”最 小 超 对称 标 准 模 型 ( minimum supersymmetricstandard 
model) 的 缩写 。MSSM 是 粒子 物理 学 常规 标准 模型 的 基础 上 加 上 超 对 称 
假设 的 最 小 扩展 版 本 ， 由 霍华德 ,乔治 和 萨 瓦斯 . 季 莫 普 洛 斯 
(SavasDimopoulos ) 在 1981 年 提出 。 


M 理 论 (M-theory) ” 见 “ 弦 论 /M 理 论 ”。 


W、Z 粒 子 (W, Z particles) ”传递 弱 核 力 的 基本 粒子 。W 粒 子 是 自 旋 
为 -1 的 玻 色 子 ， 有 带 一 个 正 电荷 和 带 一 个 负电 荷 的 两 种 (W+ ,，W- ) ， 质 
量 为 80.4 GeV/c2。Z 粒 子 ， 即 Z0， 为 电 中 性 、 自 旋 为 -1 的 玻 色 子 ， 质 量 为 
91.2 GeV/c2。W 粒 子 和 Zz 粒子 通过 希 格 斯 机 制 获 得 质量 。 


B 放 射 性 /衰变 ( beta radioactivity/decay ) ”由 法 国 物理 学 家 亭 利 :贝克 
勒 尔 ( Henri Becquerel ) 于 1896 年 首次 发 现 ， 并 由 欧 内 斯 特 : 卢 瑟 福 在 
1899 年 命名 。PB 豪 变 是 弱 力 豪 变 的 一 个 例子 ， 在 其 过 程 中 ， 中 子 里 的 一 个 
下 硅 克 变 成 上 硅 克 ， 从 而 将 中 子 变 为 质子 并 放出 一 个 W- 粒 子 ，W- 粒 子 再 
衰变 成 一 个 高 速 运动 的 电子 (BRAT) 和 一 个 电子 反 中 微 子 。 


B 粒 子 ( beta particle) ”从 发 生 B 放 射 性 衰变 的 原子 核 中 放射 出 的 高 速 电 
子 。 见 “放射 性 /衰变 ”。 


^-CDM “和 - 冷 暗物质 ”的 简称 ， 亦 称 “ 协 调 模型 ?或 大 爆炸 宇宙 学 的 “标准 
TRU", 和 -CDM 模型 解释 了 宇宙 的 大 尺度 结构 ， 宇 宙 微 波 背 景 辐射 ， 宇 宙 
的 加 速 膨胀 ， 以 及 握 、 氨 、 锂 、 氧 等 元 素 的 分 布 。 根 据 最 新 的 普 朗 克 卫 星 
数据 ， 该 模型 推算 出 的 宇宙 年 龄 为 138 亿 年 ， 宇 宙 质 能 的 69.1% 为 暗 能 量 

的 形式 〈 反 映 在 宇宙 学 常数 ^ 的 大 小 上 ) ，26.0% 是 冷 暗 物质 ， 剩 下 的 可 
观测 宇宙 〈( 星系、 恒星 、 行 星 、 气 体 和 尘埃 ) 只 占 4.9%。 


uf (muon) 与 电子 相对 应 的 第 二 代 轻 子 ， 电 荷 为 -1， 自 旋 为 /2 C 费 
米子 ) ， 质 量 为 105.7 MeV/c2， 由 卡尔 :安德森 (Carl Anderson ) MRS 
内 德 迈 耶 ( SethNeddermeyer ) 于 1936 年 首次 发 现 。 


A 介子 (pion) “一 类 自 旋 为 0 的 介子 ， 由 上 夸克 或 下 夸克 及 其 反 粒 子 组 
成 。 介 子 有 三 种 int (由 上 和 夺 克 和 反 下 和 夸克 组 成 ) w ( 由 下 奢 克 和 反 
上 和 夸克 组 成 ) 和 rr0 (上 和 夸克 和 上 反 上 和 夺 克 、 下 和 夸克 和 反 人 下 寺 克 两 种 态 混合 而 
Fk) ， 质 量 分 别 为 139.6 MeV/c2 (natin ) 和 135.0 MeV/c2 (x9) 。 


阿 ( 托 ) Catto) 一 个 前 组 ， 表 示 10-18。1 阿 米 (am ) 表示 10-18 米 , 
即 1 飞 米 的 千 分 之 一 。 质 子 的 半径 大 约 是 850 阿 米 。LIGO 能 分 辨 出 的 位 移 
的 数量 级 就 是 1 阿 米 。 


阿 什 特 卡 变量 ( Ashtekar variables) ” 阿 什 特 卡 在 1986 年 引入 的 “新 变 
B”, 它 使 得 广义 相对 论 的 约束 哈密 顿 量 形式 可 以 用 自 旋 联 络 的 形式 表述 
出 来 。 这 是 发 展 圈 量 子 引 力 理 论 道路 上 的 关键 一 步 。 


暗 能 量 (dark energy) ” 见 “ 宇 宙 学 常数 ”。 


音 物质 (dark matter) ”由 瑞士 天 文学 家 弗 里 茨 . 茨 维基 (Fritz Zwicky ) 


在 1934 年 发 现 。 他 发 现 后 发 星系 团 ( 位 于 后 发 座 ) 中 星系 的 质量 测量 值 存 
企 异 常 ， 不 能 解释 星系 团 边缘 的 星系 的 旋转 速度 为 何 那么 快 ， 这 意味 着 该 
星系 团 的 质量 比 预测 值 大 很 多 。 可 以 说 ， 整 个 星系 团 的 多 达 90% 的 质量 
是 “缺失 的 ”， 或 者 说 不 可 见 的 。 这 种 缺失 的 物质 被 称 为 “暗物质 ”。 后 续 研 
究 青睐 一 种 被 称 为 “ 伶 暗 物质 ”的 暗物质 形式 。 见 “ 冷 暗 物质 ”。 


ZA (inflation) 1“ FHRAK”. 


暴 胀 子 / 暴 胀 子 场 (inflaton/inflaton field) ”科学 家 认为 ， 在 大 爆炸 之 
后 的 极 早期 ， 宇 宙 经 历 了 一 场 急速 的 暴 胀 ， 它 “ 抚 平 * 了 宇宙 的 “ 初 皱 ”， 
此 解决 了 平 直 性 问题 和 视界 问题 ( 以 及 另 一 个 与 磁 单 极 子 相关 的 问题 ) 。 
暴 胀 模型 的 一 个 版 本 基于 暴 胀 子 场 的 概念 。 暴 胀 子 场 是 一 个 标量 场 ， 其 行 
为 很 像 希 格 斯 场 ( 有 人 提出 暴 胀 子 场 和 希 格 斯 场 就 是 同一 个 场 ) 。 暴 胀 子 
场 的 粒子 被 称 为 暴 胀 子 。 它 的 作用 机 制 可 以 大 致 描述 如 下 : 暴 胀 子 场 的 真 
空 态 是 一 种 所 谓 的 “ 假 真空 ”一 一 它 有 一 个 非 零 的 能 量 ， 表 现 得 像 宇 宙 学 常 
数 一 样 ， 这 种 能 量 带 来 了 时 空 的 急剧 膨胀 。 在 很 短暂 的 暴 胀 之 后 ， 这 个 假 
真空 衰减 成 * 真 "真空 ， 时 空 继续 膨胀 ， 但 速度 要 平缓 得 多 ， 只 有 一 个 小 的 
剩余 能 量 ( 即 暗 能 量 ) 让 宇宙 继续 加 速 膨 胀 。 见 “宇宙 暴 胀 ”和 “ 慢 滚 暴 
BK”. 


贝尔 定理 /不 等 式 Bells theorem/inequality ) ”由 约翰 :贝尔 在 1966 年 
提出 。 为 了 解决 波 函 数 的 夫 缩 与 “幽灵 般 的 超 距 作用 ”问题 ， 最 简单 的 对 量 
子 理论 进行 延伸 的 方法 就 是 引入 一 种 局 域 隐 变 量 ， 主 宰 量 子粒 子 的 性 质 和 
行为 。 贝 尔 定理 表明 ， 任 何 局 域 隐 变 量 理论 提出 的 预言 ， 都 不 会 与 量子 理 
论 完全 一 致 ， 贝 尔 不 等 式 将 其 总 结 为 : 局 域 隐 变 量 的 预言 不 可 能 超过 某 一 
个 最 大 值 。 然 而 ， 量 子 理论 预言 在 某 些 实 验 条 件 下 ， 结 果 会 超过 这 个 最 大 
值 。 因 此 ， 贝 尔 不 等 式 提供 了 通过 实验 来 直接 检验 隐 变 量 理论 和 量子 理论 
中 哪 一 个 正确 的 方法 。 


标 度 因 子 (scale factor) “ 见 “ 宇 宙 标 度 因子 ”。 


REN ( wavefunction) ”一 种 将 电子 这 样 的 物质 粒子 表示 成 “物质 

波 ” 的 数学 描述 ， 它 带 来 了 以 波动 为 特征 的 方程 。 这 类 波动 方程 中 的 主角 
是 一 种 波 函 数 ， 其 振幅 和 相位 在 时 空中 演化 。 氢 原子 中 电子 的 波 函 数 形成 
了 一 种 围绕 原子 核 的 特征 性 三 维 形状 ， 称 为 “轨道 波动 力学 是 一 种 以 物 
质 波 的 形式 描述 量子 力学 的 表达 方式 ， 由 埃 尔 温 : 蔡 定 谱 在 1926 年 提出 。 


RBA (collapse of the wavefunction) ”在 大 多 数量 子 系统 
中 ， 量 子 实体 的 波 函 数 是 非 局 域 性 的 ， 弥 散在 一 个 空间 区 域 之 内 (C 即 这 个 
量子 物体 可 能 在 这 里 ， 也 可 能 在 那里 ， 在 波 函 数 的 边界 之 内 都 有 可 能 
现 ) 。 但 一 旦 有 人 做 出 测量 ， 结 果 就 变 成 了 局 域 性 的 ， 只 集中 在 一 个 特定 


WEE 物体 出 现在 这 里 ) 。 类 似 地 ， 一 项 量子 测量 可 能 产生 大 量 不 同 的 
结果 (如 自 旋 向 上 或 自 旋 向 下 ) ， 因 此 需要 通过 波 函 数 的 于 加 态 来 描述 这 
些 结果 。 得 到 一 个 特定 结果 的 概率 与 晋 加 态 中 对 应 波 函数 的 振幅 的 平方 成 
正比 。 不 管 测量 得 到 哪 一 个 态 ， 我 们 都 说 波 函 数 ( LAWS ) 38 
缩 " 了 。 一 系列 可 能 的 结果 变 成 了 一 个 确定 的 结果 ， 而 其 他 的 可 能 性 全 都 
消失 。 


波 粒 二 象 性 ( wave-particle duality) ”所 有 量子 粒子 都 具有 的 一 项 基本 
特征 ， 即 同时 表现 出 像 波 一 样 的 离 域 性 ( 如 衍射 和 干涉 ) 和 像 粒 子 一 样 的 
定 域 性 ， 具 体 依 赖 于 对 它们 进行 什么 样 的 测量 。 路 易 - 德 布 罗 意 在 1923 年 
首次 提出 电子 等 物质 粒子 具有 这 种 性 质 。 


玻 尔 半径 (Bohr radius) ”和 毛 原子 中 电子 绕 质子 运动 的 轨道 距离 。 在 琉 
尔 发 表 于 1913 年 的 原子 模型 中 ， 玻 尔 将 一 系列 物理 学 基本 常数 ( 包括 普 朗 
克 常 数 、 光 速 、 电 子 质量 和 电荷 ) 组 合 在 一 起 得 到 了 这 个 距离 。 在 薛 定 请 
的 波动 力学 中 ， 最 低能 级 的 电子 在 原子 核 周围 呈 球 对 称 分 布 ， 但 找到 它 的 
概率 最 高 的 地 方 是 在 玻 尔 半径 处 ， 这 个 数值 略 高 于 0.0529 纳 米 。 


REF (boson) ”得 名 自 印度 物理 学 家 萨 蒂 延 德 拉 : 纳 特 : 玻 色 。 玻 色 子 的 
特征 是 自 旋 量子 数 为 整数 (1，2，3.… ) ， 因 此 不 服从 泡 利 不 相 容 原 理 。 
玻 色 子 与 物质 粒子 之 间 力 的 传递 有 天， 包括 光子 (电磁 力 ) 、W 粒 子 和 2Z 
MIF (9971) 及 胶 子 ( 色 力 ) 。 自 旋 为 0 的 粒子 也 被 称 为 玻 色 子 ， 但 它们 
并 不 传递 力 ， 如 x 介子 和 希 格 斯 玻 色 子 。 引 力 子 是 假想 中 的 引力 场 的 粒 

子 ， 被 认为 是 自 旋 为 2 的 玻 色 子 。 


不 确定 性 原理 (uncertainty principle) ”由 维尔 纳 : 海 森 堡 在 1927 年 发 
现 。 不 确定 性 原理 称 ， 我 们 对 “ 共 斩 ?可 观测 变量 对 (如 粒子 的 位 置 和 动 
量 ， 或 者 能 量 和 能 量 的 变化 率 ) 的 观测 结果 存在 一 种 本 质 上 的 限制 。 这 一 
原理 可 以 追溯 到 量子 物体 本 质 上 的 波 粒 二 象 性 。 


不 相 容 原理 (exclusion principle) “ 见 “ 泡 利 不 相 容 原 理 ” 


参考 系 (frame of reference) ”由 一 个 坐标 系 定 义 ， 物 理 位 置 的 确定 和 
测量 均 要 参考 这 个 坐标 系 。 参 考 系 可 以 是 一 套 静 止 的 坐标 系 ， 用 它 来 测量 
运动 ; 它 本 身 也 可 以 是 运动 的 ( 如 旋转 参考 系 ) 。 狭 义 相 对 论 尤 其 关注 惯 
性 参考 系 ， 在 惯性 参考 系 中 ， 受 到 的 合力 为 零 的 物体 要 么 保持 静止 ， 要 么 
做 匀速 直线 运动 ( 牛顿 第 一 运动 定律 ) 。 


参考 系 拖 岛 (frame-dragging ) ”广义 相对 论 预测 ， 一 个 有 质量 的 物体 
C 如 地 球 ) 在 静态 或 稳 恒 态 引力 场 中 移动 或 旋转 的 时 候 ， 会 拖 岛 它 周 围 的 
时 空 。 这 一 效应 由 奥地利 物理 学 家 约瑟夫 . 伦 泽 和 汉 斯 . 蒂 林 首先 导出 ， 


此 有 时 也 被 称 为 伦 泽 - 蒂 林 效应 。 它 可 以 看 作 引 力 版 的 电磁 感应 现象 。 参 
考 系 拖 岛 效应 已 被 引力 探测 器 B 观 测 到 ， 但 探测 器 上 的 陀螺 仪 出 了 问题 ， 
因此 虽然 陀螺 仪 进 动 的 程度 与 广义 相对 论 的 预言 完全 一 致 ， 但 测量 值 的 不 
确定 度 很 大 。 


2352 (charm quark) ”第 二 代 夸 克之 一 ， 带 有 + 2/3 电 荷 ，1/2 自 旋 
〈 它 是 费 米 子 ) ， 其 裸 质 量 为 1.28 GeV/c2。1974 年 ， 美 国 布鲁克 海 文 国 
家 实验 室 和 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 在 对 J/ 中 粒子 进行 观测 的 同时 发 现 了 它 
( 称 为 “11 月 革命 ") ，J/ 粒 子 是 一 个 介子 ， 由 一 个 妹 夸 克 和 一 个 反 祭 夸 
克 组 成 。 


超 暴 胀 (superinflation ) ”在 圈 量 子 宇 宙 学 中 ， 宇 宙 无 法 被 压缩 到 小 于 
一 个 单位 体积 量子 的 体积 ， 因 此 避免 了 宇宙 进入 奇 点 ， 取 而 代 之 的 是 一 场 
宇宙 “大 反弹 ”在 宇宙 从 反弹 中 恢复 时 ， 它 不 可 避免 地 要 经 历 一 场 非常 急 
速 的 膨胀 ， 脱 上 胀 一 直 持续 到 宇宙 质 能 密度 从 反弹 临界 密度 pc 下 降 到 它 的 一 
半 。 这 个 过 程 就 是 “ 超 暴 胀 ”, 但 它 持续 的 时 间 不 够 长 ， 无 法 解释 我 们 今天 
见 到 的 宇宙 大 尺度 结构 。 因 此 ， 物 理学 家 仍 需 引 入 更 常规 的 慢 滚 暴 胀 过 
程 。 见 “宇宙 暴 胀 ””“ 暴 胀 子 场 " 和 “ 慢 滚 暴 胀 ”。 


超 对 称 (supersymmetry , SUSY) ”一 系列 假设 了 费 米子 与 玻 色 子 之 间 
存在 本 质 上 的 时 空 对 称 性 的 理论 结构 。 将 超 对 称 应 用 于 粒子 物理 标准 模 
型 ， 物 质粒 子 ( 费 米子 ) SAAT RET) 之 间 的 不 对 称 就 可 以 用 超 对 
称 的 破 缺 来 解释 。 在 很 高 的 能 量 ( 如 大 爆炸 早期 宇宙 所 具有 的 能 量 ) 尺度 
上 ， 超 对 称 不 会 破 缺 ， 费 米子 与 玻 色 子 之 间 有 完美 的 对 称 性 。 除 了 费 米子 
与 玻 色 子 之 间 的 不 对 称 之 外 ， 超 对 称 的 破 缺 还 预言 了 粒子 存在 自 旋 与 其 相 
差 1/2 的 超 对 称 伙 伴 。 将 超 对 称 应 用 在 标准 模型 上 的 最 简单 的 理论 叫 作 最 
小 超 对 称 标准 模型 ( MSSM ) ， 费 米子 的 伙伴 被 称 为 超 费 米子 

( sfermion ) : 电子 的 超 对 称 伙伴 被 称 为 超 电 子 ( selectron ) ， 每 个 夸克 
都 有 一 个 超 夸 克 ( squark ) 伙伴 。 同 样 地 ， 如 今 标 准 模 型 中 的 每 一 个 玻 色 
子 ， 也 都 有 一 个 对 应 的 超 对 称 伙伴 ， 被 称 为 玻 色 微 子 (bosino ) 。 光 子 、 
W 粒 子 、Z 粒 子 和 胶 子 的 超 对 称 伙 伴 分 别 被 称 为 光 微 子 (photino) 、W 微 
子 (wino ) 、Z 微 子 (zino) 和 胶 微 子 (gluino ) 。 超 对 称 解决 了 如 今 的 
标准 模型 中 的 一 些 问题 ， 但 与 粒子 和 反 粒 子 之 间 的 对 称 性 不 同 的 是 ， 它 必 
须 进 一 步 假设 所 有 的 超 对 称 伙 伴 都 有 很 大 的 质量 ， 而 到 目前 为 止 ， 还 没有 
哪 种 令 人 满意 的 对 称 性 破 缺 机 制 能 解释 这 一 点 。 如 今 ， 大 型 强 子 对 撞 机 收 
集 到 的 数据 已 经 有 效 排除 了 MSSM , 而 我 们 也 没有 找到 任何 类 型 的 证 据 暗 
示 超 对 称 伙伴 的 存在 。 见 “MSSM” 和 “ 超 引 力 ”。 


超 引 力 (supergravity) ”将 超 对 称 原理 一 一 假设 费 米子 和 玻 色 子 之 间 存 
在 一 种 本 质 的 时 空 对 称 性 一 一 应 用 在 广义 相对 论 上 ， 就 产生 了 一 系列 超 引 
力 理论 。 最 简单 的 例子 是 只 引入 了 一 种 对 称 性 的 超 引力 理论 ， 由 丹尼尔 : 弗 


里 德 曼 、 彼 得 . 范 尼 乌 文 赫 伊 曾 和 意大利 物理 学 家 塞 尔 焦 : 费 拉 拉 在 1976 年 
首先 提出 ， 斯 坦 利 . 德 塞 尔 与 布鲁诺 . 福 米 诺 也 独立 提出 了 这 一 理论 。 假 设 
超 对 称 的 存在 ， 解 决 了 重 正 化 (与 引力 子 的 辐射 修正 相关 的 无 穷 大 贡献 可 
以 通过 它 的 超 对 称 伙伴 来 部 分 地 消除 ) 带 来 的 一 些 麻 烦 ， 但 并 不 能 够 完全 
消除 问题 。20 世 纪 80 年 代 初 ,有 人 基于 8 种 不 同 的 弦 论 提出 了 一 个 延伸 版 
本 的 超 引 力 理 论 ， 引 起 了 一 阵 兴 备 。 直 到 如 今 ， 超 引力 的 重 正 化 也 没有 解 
决 ， 问 题 仍 然 存 在 ， 因 此 物理 学 家 对 该 理论 的 兴趣 已 经 减弱 。 见 “ 超 对 
Mo 
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个 后 果 是 粒子 发 生 自 相 互 作用 ， 即 与 自身 的 场 发 生 作 用 。 这 意味 着 一 些 用 
来 解 场 方程 的 数学 技巧 (如 微 扰 论 ) 就 不 可 用 了 ， 因 为 自 相互 作用 会 产生 
无 穷 大 的 修正 。 物 理学 家 引入 了 重 正 化 作为 一 种 数学 手段 ， 通 过 重新 定义 
场 粒 子 的 参数 ( 如 质量 和 电荷 ) ， 消 除了 这 些 自 相 互 作 用 的 项 。 见 “ 自 
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大 爆炸 ( Big Bang ) ”用 于 描述 138 亿 年 前 宇宙 诞生 初期 的 一 场 时 空 与 物 
质 的 “爆炸 ”。 这 个 名 字 首 先 由 大 爆炸 的 反对 者 、 物 理学 家 弗 雷 德 . 翟 伊 尔 提 
出 ， 用 以 嘲笑 大 爆炸 理论 。 但 从 那 时 到 现在 ， 通 过 探测 并 绘制 宇宙 微波 背 
景 辐射 ( 大 爆炸 发 生 38 万 年 后 ， 辐射 与 物质 刚 分 离 时 ， 热 辐射 存留 到 现在 
的 冷 遗 迹 )， 压 倒 性 的 证 据 表 明 ， 宇宙 的 确 起 源 于 这 样 一 场 大 爆炸 。 


大 爆炸 理论 标准 模型 ( standard model of Big Bang cosmology ) 
见 "“^ 人 -CDM 模 型 ”。 


大 反弹 (big bounce) ”如 今 的 暴 胀 大 爆炸 模型 ( 有 时 被 称 为 ^-CDM 模 
型 ) 基于 经 典 广义 相对 论 ， 它 预言 宇宙 在 一 个 “时 间 和 零点 ”起 源 于 一 个 密度 
无 穷 大 、 温 度 无 穷 高 的 大 爆炸 “ 奇 点 ”。 然 而 ， 在 圈 量 子 引 力 理论 中 ， 不 可 
能 存在 比 基 本 体积 量子 更 小 的 空间 体积 。 计 算 机 模拟 表明 ， 宇 宙 会 收缩 到 
这 一 最 小 体积 ， 在 达到 一 个 比 普 朗 克 密 度 小 得 多 的 临界 密度 之 后 ， 于 宙 
会 “反弹 ”并 开始 膨胀 。 


大 统一 理论 ( grand unified theory , GUT) ”任何 尝试 把 电磁 力 、 弱 力 
和 强力 统一 到 同一 个 结构 中 的 理论 都 可 称 为 大 统一 理论 。 首 个 大 统一 理论 
的 粒子 由 谢 尔 登 .格拉 肖 和 霍华德 .乔治 于 1974 年 提出 。 大 统一 理论 并 不 学 
试 纳入 引力 ， 尝 试 纳 入 引力 的 理论 被 称 为 “万 物理 论 ”( theory of 
everything , TOE ) 。 


德 布 罗 意 关系 (de Broglie relation) ”这 一 等 式 由 路 易 : 德 布 罗 意 在 1923 


年 导出 ， 将 量子 波 - 粒 子 的 波动 性 CAKA ) 和 粒子 性 ( 线 动量 p ) 联系 起 
来 ， 即 入 =h/p， 这 里 的 h 是 普 朗 克 常 数 。 对 我 们 日 常生 活 中 的 宏观 物体 


( 如 网 球 ) 来 说 ， 德 布 罗 意 天 系 预 测 的 波长 实在 太 小 ， 无 法 观测 到 。 但 像 
电子 这 样 的 微观 物体 的 波长 就 处 于 可 测 范围 内 了 ， 大 约 为 可 见 光波 长 的 十 
万 分 之 一 。 一 束 电子 可 以 发 生 衍射 ， 也 可 以 产生 双 颖 效应。 科学 家 常用 电 
子 显 微 镜 来 研究 无 机 与 生物 样本 的 结构 。 


等 效 原理 (equivalence principle) ”在 爱 因 斯 坦 所 称 的 “一 生 中 最 幸福 
的 思想 ”中 ， 他 意识 到 ， 如 果 我 们 做 自由 落体 运动 ， 就 既 不 会 感受 到 加 速 
度 ， 也 不 会 感受 到 引力 : 我 们 对 加 速度 的 感觉 与 对 引力 的 感觉 是 等 价 的 。 
这 意味 着 ， 一 个 物体 的 惯性 质量 (物体 抵抗 加 速度 的 量度 ， 即 F= ma 中 的 
m) 与 其 引力 质量 (负责 施加 引力 的 质量 ， 即 F= Gmim2/72 中 的 m1 和 m2 ) 
一 致 。 


底 夸 克 (bottom quark) ”有 时 也 被 称 为 “ 美 ”(beauty ) 夸克 。 它 是 第 
三 代 夺 克之 一 ， 带 有 -1/3 电 荷 、1/2 自 旋 (XF) ， 其 裸 质量 为 4.18 
GeV/c2。 它 于 1977 年 在 费 米 实验 室 对 u 粒 子 的 观察 中 被 发 现 ，uU 粒 子 是 一 
个 介子 ， 由 底 夸 克 和 反 底 夸克 组 成 。 


电磁 力 (electromagnetic force) ” 几 位 实验 与 理论 物理 学 家 的 工作 表 

明 ， 电 和 磁 是 同一 种 基本 相互 作用 力 。 这 些 物 理学 家 中 最 广为人知 的 是 英 
格 兰 物理 学 家 迈克 尔 法 拉 第 和 苏格兰 理论 物理 学 家 詹姆斯 克拉克. 麦克 斯 
韦 。 电 磁力 是 把 原子 中 的 电子 束缚 在 原子 核 周 围 ， 以 及 将 原子 结合 起 来 以 
形成 各 种 各 样 的 分 子 构成 的 物质 的 相互 作用 力 。 


fay (electric charge) “夸克 和 轻 子 (我 们 更 熟悉 的 粒子 是 质子 和 电 
子 ) 拥有 的 一 种 属性 。 电 荷 有 两 种 一 一 正 电荷 和 负电 荷 ， 电 荷 的 流动 是 电 
力 和 能 源 产 业 的 基础 。 


电 弱 力 (electroweak force) “虽然 电磁 力 和 弱 核 力 的 量 级 差异 巨大 ， 
但 它们 曾经 是 一 种 统一 的 电 弱 力 ， 物 理学 家 认为 电能 力 存在 于 大 爆炸 之 后 
10-36 到 10-12 秒 之 间 的 电 弱 时 期 。1967 一 1968 年 ， 史 蒂 文 . 温 伯 格 和 阿 卜 
杜 勒 . 萨 拉 姆 各 自 独 立地 将 电磁 力 和 弱 核 力 结合 到 一 种 统一 场 论 中 。 


电子 (electron) ”由 英国 物理 学 家 约瑟夫 :约翰 :汤姆 了 外 ( Joseph 
JohnThomson ) 在 1897 年 发 现 。 电 子 属于 第 一 代 轻 子 ， 其 电荷 为 -1 , 自 
旋 为 1/2( 它 是 费 米子 ) ， 质 量 为 0.51 MeV/c2, 


2/0 (superposition) ”在 量子 力学 中 ， 量 子 物体 可 以 表现 得 像 波 ， 也 
可 以 表现 得 像 粒子 。 但 波 可 以 茎 加 一 一 它们 可 以 又 加 在 一 起 形成 “ 苔 加 
aS” , 这 种 番 加 解释 了 衍射 和 干涉 效应 。 在 量子 测量 中 ， 我 们 有 必要 构建 
一 种 又 加 态 ， 其 包含 描述 了 不 同 结果 的 波 函 数 的 贡献 。 又 加 态 中 每 个 波 函 
数 的 振幅 的 平方 ， 就 与 观测 到 对 应 的 结果 的 概率 有 关 。 当 人 们 进行 测量 之 


后 ， 波 函数 就 发 生 了 圾 缩 ， 其 他 所 有 的 可 能 结果 都 消失 了 。 


RSA ( top quark ) 有 时 也 被 称 为 “ 真 硅 克 ”。 第 三 代 硅 克之 一 ， 其 电 
荷 为 +2/3， 自 旋 为 1/2( 费 米子 ) ， 质 量 为 173 GeV/c2。1995 年 ， 它 在 
费 米 实验 室 被 发 现 。 


对 称 性 破 缺 (symmetry-breaking ) “如 果 物 理 系统 的 低能 量 态 的 对 称 性 
低 于 高 能 量 态 ， 系 统 就 会 自发 地 发 生 对 称 性 破 缺 。 在 系统 失去 能 量 并 待 在 
能 量 最 低 的 态 上 时 ， 对 称 性 会 自发 威 少 ， 即 “ 破 缺 "。 举 例 而 言 ， 把 一 支 铬 
笔 笔 类 朝 下 立 在 桌子 上 ， 这 个 状态 是 对 称 的 ， 但 只 要 背景 环境 对 其 施加 一 
点 点 影响 〈 例 如 吹 一 口气 ) ， 它 就 会 倒 下 ， 回 到 一 个 更 稳定 、 能 量 更 低 、 
对 称 性 更 低 的 状态 一 一 躺 在 桌面 上 ， 笔 拓 指 向 一 个 特定 的 方向 。 


反 粒 子 (antiparticle ) ” 它 与 普通 粒子 质量 相同 ， 但 电荷 相反 。 比 方 
Wi, BF Ce ) 的 反 粒 子 就 是 正 电 子 (et) ， 红 色 夸 克 的 反 粒 子 是 反 红 色 
夸克 。 在 标准 模型 中 ， 每 个 粒子 都 有 一 个 反 粒 子 。 有 人 设想 中 微 子 和 反 中 
微 子 (它们 只 有 一 项 性 质 不 同 ， 即 手 性 一 一 中 微 子 是 左手 性 的 ) 其 实 是 同 
一 个 粒子 的 两 个 不 同 的 态 ， 这 个 粒子 被 称 为 马 约 拉 纳 粒子 ， 得 名 自 意大利 
理论 物理 学 家 埃 托 雷 : 马 约 拉 纳 (Ettore Majorana ) 。 实 验 物理 学 家 正 着 
手 研 究 这 是 不 是 真 的 。 


飞 (femto) 一 个 前 组 ， 表 示 10-15。1 飞 米 =10-15 米 =1000 阿 米 
=0.001 皮 米 。 质 子 的 半径 约 为 0.85 飞 米 。 


RAF (fermion) ”得 名 自 意大利 物理 学 家 恩 里 科 - 费 米 。 费 米子 的 标志 
是 自 旋 为 半 整 数 (1/2, 3/2, 等 等 ) ， 包 括 夸克 、 轻 子 及 夸克 通过 多 种 方 
式 组 合成 的 粒子 (如 重子 ) 。 


分 子 (molecule) “化 学 物质 的 基本 组 成 单元 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 原子 组 
成 。 一 个 氧 分 子 (02) 由 两 个 氧 原 子 组 成 ， 一 个 水 分 子 (H2O ) HAAS 
原子 和 一 个 所 原子 组 成 。 


复数 (complex number) ”一 个 复数 由 一 个 实数 乘 -1 的 平方 根 C Blli ) 形 
成 。 因 此 ， 复 数 的 平方 是 一 个 负数 : 如 5i 的 平方 (5D02=-25。 复 数 在 数学 
中 被 广泛 用 于 解决 只 用 实数 不 能 解决 的 问题 。 


干涉 /干涉 波 (interference/interference waves) ”和 行 射 一 样 ， 干 涉 
也 适合 用 波动 模型 来 描述 。 当 两 个 不 同 的 波源 发 出 的 波 (或 者 从 一 个 波源 
发 出 的 波 通过 两 个 相 邻 的 小 孔 或 者 狭 缝 后 ) 相互 者 加 时 ， 其 结果 不 仅 依 赖 
于 两 道 波 的 振幅 (SE) ) ， 也 依赖 于 其 相位 ( 即 一 个 特定 的 点 处 于 波峰 - 
波 谷 周期 中 的 哪个 位 置 ) 。 在 有 些 人 位置， 两 道 波 会 发 生 相 长 和 干涉， 产生 一 


个 更 强 的 波 ; 在 有 些 位 置 它们 会 发 生 相 消 干涉 ， 产生 更 弱 的 波 甚 至 让 波 消 
失 。 这 类 干涉 通常 会 形成 明暗 相间 的 条 纹 。 见 “ 衍 射 ”。 


哥本哈根 诠释 (Copenhagen interpretation) ”由 尼 尔 斯 - 玻 尔 、 维 尔 
纳 : 海 森 堡 和 沃 尔 夫 由: 泡 利 提出 的 一 种 诠释 ， 用 来 思考 量子 力学 描述 的 基 
本 量子 波 -粒子 的 本 质 。 随 着 实验 设置 的 不 同 ， 波 -粒子 要 么 表现 出 波动 
性 ， 要 么 表现 出 粒子 性 。 但 这 两 种 性 质 是 互补 的 : 在 这 类 实验 中 ， 物 体 是 
iR; 在 那 一 类 实验 中 ， 物 体 是 粒子 。 要 询问 物体 到 底 是 波 还 是 粒子 ， 则 是 
无 意义 的 。 


工具 主义 (instrumentalism ) “关于 理论 表现 的 经 验 主 义 走 到 极端 ， 即 
为 工具 主义 。 工 具 主 义 者 认为 ， 理 论 概念 和 结构 仅仅 作为 一 种 工具 ， 让 我 
们 能 总 结 过 去 的 经 验 并 预测 未 来 ， 除 此 之 外 并 没有 什么 真正 的 意义 。 他 们 
认为 理论 本 质 上 来 讲 只 是 一 种 手段 。 见 “经 验 主义 ”。 


惯性 参考 系 ( inertial frame of reference) MBA”, 


光子 (photon) ”一 切 形式 的 电磁 辐射 (包括 光 ) 背后 的 基本 粒子 。 光 
子 是 一 种 无 质量 、 自 旋 为 1 的 玻 色 子 ， 它 是 电磁 力 的 传递 者 。 


广义 相对 论 ( general relativity) ”由 爱 因 斯 坦 在 1915 年 提出 。 广 义 相 
对 论 用 一 种 引力 的 几何 学 理论 ， 融 合 了 狭义 相对 论 和 牛顿 万 有 5 引力 定律 。 
爱 因 斯 坦 把 牛顿 引力 理论 中 暗示 的 超 距 作用 改 成 有 质量 的 物体 在 弯曲 时 空 
中 的 运动 。 在 广义 相对 论 中 ， 物 质 告诉 时 空 如 何 弯曲 ， 弯 曲 的 时 空 告诉 物 
质 如 何 运动 。 


广义 协 变性 (general covariance) ”如 果 不 存在 绝对 的 参考 系 ， 或 者 一 
套 绝对 的 坐标 系 ， 那 么 物理 学 定律 的 形式 必须 不 依赖 于 任何 坐标 系 的 变化 
( 也 就 是 说 ， 它 们 应 该 是 协 变 的 ) 。 


广义 协 变性 原理 ( principle of general covariance) Jl“; Lips 
PE", 


哈 勃 定律 (Hubble’slaw) ” 指 美 国 天 文学 家 埃 德 温 . 哈 勃 首先 观察 到 的 
一 个 现象 : 遥远 的 星系 相对 于 我 们 退行 的 速度 正比 于 它们 与 我 们 的 距离 ， 
用 公式 可 以 总 结 为 v=Hd，, 其 中 vy 代表 星系 的 退行 速度 ，d 代 表 它 与 地 球 的 
距离 ， 万 为 哈 勃 参数 ， 它 的 值 为 67.7 干 米 每 秒 每 百 万 秒 差 距 ( 根据 2015 年 
普 朗 克 卫 星 公 布 的 数据 分 析 ) 。1998 年 ， 对 于 几 种 特定 类 型 的 遥远 的 超 新 
星 的 研究 表明 ， 宇 宙 实 际 上 在 加 速 膨胀 ， 因 此 哈 孝 参数 并 不 是 一 个 常数 。 
DF BMRA FF BFA”. 


ate Ar 


82:15 7]5E/P£ 24/9353 (Hamiltonian mechanics/function/ 
operator) “哈密 顿 力学 是 经 典 牛 顿 力学 的 另 一 种 表述 形式 ， 由 爱尔兰 物 
理学 家 威廉 . 罗 恩 .哈密 顿 于 1933 年 提出 。 经 典 哈 密 顿 函数 是 系统 的 动能 与 
势能 之 和 。 动 能 依赖 于 动量 ， 与 描述 系统 所 用 的 空间 坐标 无 关 ; 势能 依赖 

空间 坐标 ， 与 动量 无 关 。 在 量子 力学 (REBAR) 中 ， 经 典 动量 
被 对 应 的 量子 力学 算 符 所 代替 ， 经 典 哈密 顿 浮 数 变 成 了 系统 总 能 量 的 哈密 
顿 算 符 。 


海 森 堡 不 确定 性 原理 ( Heisenberg's uncertainty principle) IA 
确定 性 原理 ”。 


黑洞 (black hole) ”这 是 由 约翰 ` 惠 勒 推广 的 名 词 〈 但 并 不 像 很 多 人 以 为 
的 那样 是 他 发 明 的 ) 。 一 个 黑洞 是 一 块 时 空 区 域 ， 其 中 包含 的 质 能 大 多 , 
以 至 于 它 的 逃逸 速度 ( 即 要 逃 离 其 引力 控制 所 需要 的 速度 ) 比 光速 还 快 。 
这 一 想法 其 实 早 在 18 世 纪 就 出 现 了 ， 但 1916 年 卡尔 施 瓦 西 的 工作 才 让 它 
广为人知 。 施 瓦 西 得 出 了 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 解 。 见 “ 施 瓦 西 解 / 半 


f, 
12” 


红 移 (redshift) ”在 彩虹 色谱 中 ， 从 红色 到 紫色 ， 代 表 光 的 能 量 越 来 越 
大 。 这 意味 着 ， 红 光 的 频率 比 其 他 颜色 的 光 都 低 ， 即 波长 更 长 。 当 辐射 的 
波长 因为 多 普 勒 效应 或 时 空 的 宇宙 学 膨胀 而 变 长 时 ， 我 们 就 称 辐射 发 生 了 
红 移 。 这 并 不 是 说 辐射 变 得 “更 红 ?” 了 “， 而 是 表示 它 的 波长 增加 了 。 比 方 
说 ， 红 光 发 生 红 移 ， 就 可 能 变 成 不 可 见 的 红外 线 。 见 “宇宙 学 红 移 ”。 


互补 (complementarity ) ”互补 原理 由 尼 尔 斯 : 玻 尔 提出 ， 它 是 量子 力学 
哥本哈根 诠释 的 核心 支柱 。 根 据 该 原理 ， 量 子 波 -粒子 只 有 在 互 不 相 容 的 
实验 条 件 下 才能 分 别 显示 波动 性 和 粒子 性 ， 我 们 无 法 通过 同一 套 实验 条 件 
同时 观测 到 这 两 种 性 质 。 不 过 ， 波 动 性 和 粒子 性 并 不 是 互 斥 的 ， 而 是 互补 
的 。 


吉 (giga) 前 级 ,表示 10 亿 (109)。1 吉 电子 伏特 (GeV) 为 10 亿 电子 
伏特 ， 等 于 109 eV 或 1000 Mev, 


加 速度 (acceleration) ”表示 速度 随 着 时 间 改 变 的 速率 ， 通 常用 字母 a 
表示 ， 如 F=ma， 这 一 公式 表示 力 等 于 质量 乘 加 速度 ( 牛顿 第 二 定律 ) 。 


RRF (gluon) ”在 夸克 之 间 传 递 强 色 力 的 粒子 。 量 子 色 动力 学 需要 8 种 无 
质量 的 色 力 胶 子 ， 它 们 自身 携带 色 荷 。 因 此 ， 参 与 色 力 的 胺 子 并 不 仅仅 是 
从 一 个 粒子 被 传递 给 另 一 个 粒子 。 质 子 和 中 子 质 量 的 99% 被 认为 来 自 色 场 
产生 的 胶 子 和 夸克 - 反 夸 克 对 所 携带 的 能 量 。 


角 动 量 (angular momentum) “我们 更 加 熟悉 的 线 动量 在 旋转 条 件 下 
的 对 应 物理 量 。 在 经 典 力学 中 ， 角 动量 是 一 个 矢量 ( 准确 来 讲 叫 作 磺 矢 
量 ) ， 可 从 物体 的 转动 惯量 和 旋转 速度 ( 即 角速度 ) 导出 。 在 量子 力学 
中 ， 有 两 种 类 型 的 角 动 量 ， 分 别 与 轨道 运动 C 如 电子 在 原子 中 的 运动 ) 和 
自 放 有关。 两 种 角 动 量 可 以 结合 起 来 ， 形 成 一 个 总 角 动 量 。 在 经 典 力学 和 
量子 力学 中 ， 角 动量 都 是 一 个 守恒 量 。 


介子 (meson) “来 自 希 腊 语 “rnksos”, BASHA”, 介子 是 重子 的 一 个 子 
分 类 ， 它 们 受到 强 核 力 的 作用 ， 由 夸克 和 反 寺 克 组 成 。 


近日 点 (perihelion ) ”如 果 行 星 沿 着 圆 形 轨道 围绕 太阳 运动 ， 那 么 显然 
不 管 行星 位 于 轨道 的 哪个 位 置 ， 它 与 太阳 间 的 距离 都 相等 。 然 而 ， 太 阳 系 
中 的 行星 围绕 大 阳 运 转 的 轨道 呈 椭 圆 形 ， 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 这 
意味 着 ， 行 星 在 轨道 上 运转 的 过 程 中 ， 它 与 太阳 之 间 的 距离 确实 是 会 变化 
的 。 近 日 点 就 是 行星 轨道 上 距离 太阳 最 近 的 一 个 点 ， 而 远 日 点 则 是 轨道 上 
距离 太阳 最 远 的 一 个 点 。 在 近日 点 上 ， 地 球 距离 太阳 约 1.471 亿 干 米 ， 远 
日 点 离 太阳 的 距离 则 约 为 1.521 亿 干 米 。 


经 典 力 学 (classical mechanics) ” 指 以 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 为 
核心 构建 起 来 的 力学 体系 ， 虽 然 对 力学 的 研究 始 于 牛顿 之 前 。 该 体系 研究 
力 对 低速 ( 远 低 于 光速 ) 、 宏 观 物体 运动 的 影响 。 尽 管 被 称 为 经 典 力 学 ， 
这 套 体系 在 其 适用 范围 内 仍然 完全 有 效 。 


经 验 主义 (empiricism ) ”关于 人 类 获得 知识 的 几 种 哲学 观点 之 一 。 在 激 
进 的 经 验 主义 哲学 中 ， 知 识 与 经 验 和 证 据 密 不 可 分 一 一 “眼见 为 实 ”。 如 果 
我 们 不 能 直接 感受 到 一 个 物体 的 存在 ， 甚 至 不 能 得 到 证 明 它 存在 的 间接 证 
据 ， 我 们 就 不 能 相信 它 真 实 存 在 。 这 样 的 物体 被 认为 是 形而上学 的 ( 这 正 
是 奥地利 物理 学 家 、 重 要 的 经 验 主 义 哲 学 家 恩 斯 特 -马赫 广为人知 地 拒绝 原 
子 的 真实 性 的 理由 ) 。 如 今 很 少 有 科学 家 对 于 独立 实在 的 存在 性 还 有 争论 
( 哪怕 没有 人 在 看 月 亮 ， 月 亮 也 依然 存在 ) ， 也 少 有 科学 家 争论 电子 和 夸 
克 这 类 只 能 间接 观察 到 的 物体 存在 与 否 。 但 关于 在 理论 上 呈现 这 类 实体 所 
用 的 概念 ， 可 能 还 有 一 些 科 学 家 会 采用 一 种 经 验 主义 或 者 反 实 在 主义 的 诠 
释 。 哥 本 哈 根 诠释 就 是 关于 量子 理论 数学 形式 的 一 种 反 实 在 主义 视角 。 
见 “ 工 具 主义 ”。 

卡拉 比 - 丘 空间 ( Calabi-Yau space) ”一 种 特定 类 型 的 空间 ( 也 称 流 形 
或 “ 紧 化 ”) ， 它 所 具有 的 性 质 适 于 表现 超 弦 理论 中 6 个 隐藏 的 额外 空间 维 
度 。 卡 拉 比 - 丘 空 间 中 的 洞 对 应 于 低能 的 弦 振 动 ， 因 此 洞 的 数目 决定 了 产 
生 的 基本 粒子 类 型 。 


夸克 (quark) ” 强 子 的 基本 组 成 成 分 。 强 子 要 么 由 三 个 自 旋 为 -1/2 的 硅 


克 组 成 (重子 )， 要 么 由 硅 克 与 反 奢 克 组 成 ( 介子 ) 。 和 夸克 有 三 代 ， 每 一 
代 的 味 各 不 相同 。 上 和 夸克 和 下 和 夸克 是 第 一 代 夸 克 ， 它 们 的 电荷 分 别 为 
+2/3 和 -1/3， 质 量 分 别 为 1.8 一 3.0 MeV/c244.5~5.3 MeV/c2 ; 第 二 代 
奎 克 包括 各 硅 克 和 奇 硅 克 ， 它们 的 电荷 分 别 为 +2/3 和 -1/3， 质 量 分 别 为 
1.28 GeV/c2 和 95 GeV/c? ; 第 三 代 硅 克 包 括 顶 硅 克 和 底 硅 克 ， 们 的 电荷 分 
别 为 +2/3 和 -1/3， 质量 分 别 为 4.18 GeV/c2 和 173 GeV/c2, 夸克 还 携带 
EH, BRSRUPAA, & BEM. 


莱 格 特 不 等 式 (Leggett inequality) “得 名 自 英 国 物理 学 家 安东尼 . 莱 格 
特 ， 是 对 贝尔 定理 和 贝尔 不 等 式 的 逻辑 的 一 种 扩展 。 引 入 局 域 隐 变 量 在 逻 
辑 上 意味 着 两 个 结果 : 对 纠缠 粒子 对 的 测量 不 会 受到 实验 仪器 初始 设置 的 
影响 ， 且 不 会 受到 对 一 个 、 另 一 个 或 是 两 个 粒子 实际 测量 结果 的 影响 。 莱 
格 特定 义 了 一 类 “加 密 ” 非 局 域 隐 变 量 理论 ， 其 中 仪器 的 初始 设置 会 影响 结 
果 ， 但 实际 测量 结果 不 会 影响 结果 。 这 类 理论 产生 的 预言 并 不 总 是 与 量子 
理论 相 一 致 ， 因 此 莱 格 特 能 够 提出 一 条 不 等 式 ， 可 以 检验 结果 到 底 符合 哪 


一 个 理论 。 


冷 暗 物质 (cold dark matter) ”如今 暴 胀 大 爆炸 宇宙 学 ^ -CDM 模 型 中 
的 关键 组 成 部 分 之 一 ， 人 们 认为 它 占 宇宙 中 质 能 的 26.0%。 冷 暗 物质 的 组 
成 不 得 而 知 ， 但 科学 家 认为 它 主要 包含 “ 非 重子 ?物质 ， 即 不 包含 质子 和 中 
子 的 物质 一 一 很 可 能 并 不 属于 标准 模型 中 已 知 的 粒子 。 


JJ (force) ”任何 改变 物体 运动 的 作用 都 属于 力 。 在 艾 萨 克 : 牛 顿 的 运动 
三 定律 中 ， 力 是 被 施加 的 ， 也 就 是 说 ， 这 种 作用 需要 物体 与 产生 力 的 东西 
( 比如 另 一 个 物体 ) 之 间 有 某 种 物理 接触 。 但 牛顿 万 有 引力 是 个 例外 ， 它 
似乎 可 以 跨 过 一 段 距 离 (发生 引 力 相互 作用 的 物体 之 间 可 以 没有 明显 的 接 
触 ， 如 地 球 和 月 球 ) 而 瞬间 发 生 作 用 。 爱 因 斯 坦 提出 广义 相对 论 后 ， 这 个 
问题 才 被 解决 。 


粒子 物理 标准 模型 (standard model of particle physics) ”如 今 被 广 
泛 接受 的 描述 物质 粒子 及 其 作用 力 ( 不 包含 引力 ) 的 理论 模型 。 标 准 模型 
包含 了 一 系列 量子 场 论 ， 描述 了 三 代 硅 克 和 和 轻 子 、 光 子 、W 粒 子 和 Zz 粒 
子 、 色 力 胶 子 ， 以 及 希 格 斯 玻 色 子 。 


量子 (quantum) ”能量 或 角 动 量 等 物理 量 都 有 一 个 基本 的 、 不 可 再 分 的 
单元 。 在 量子 理论 中 ， 这 些 物 理 量 被 认为 不 是 连续 变量 ， 而 是 由 离散 的 小 
份 ( 称 为 “量子 ”) 组 成 。 在 量子 场 论 中 ， 这 一 概念 得 到 了 扩展 ， 也 包含 粒 
子 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 光子 是 电磁 场 的 量子 粒子 。 这 一 概念 还 可 以 进一步 
扩展 ， 包 含 物质 粒子 本 身 ， 如 电子 是 电子 场 的 量子 ， 等 等 。 这 一 过 程 有 时 
被 称 为 二 次 量子 化 。 在 圈 量子 引力 中 ， 空 间 也 由 离散 的 面积 和 体积 量子 组 
成 。 


量子 场 (quantum field) ”在 经 典 场 论 中 ， 一 个 “ 力 场 ”为 时 空中 的 每 个 
点 都 赋予 一 个 值 。 这 个 场 可 以 是 标量 场 (每 一 处 的 值 都 只 有 大 小 ， 没 有 方 
a) ， 也 可 以 是 矢量 场 (每 一 处 的 值 都 既 有 大 小 ， 又 有 方向 ) 。 如 果 在 一 
块 条 形 磁 铁 上 方 铺 放 一 张 白 纸 ， 再 在 纸 上 捕 一 小 气 铁 大， 你 就 可 以 直观 地 
看 到 这 种 由 “ 力 线 ” 组 成 的 场 。 在 量子 场 论 中 ， 力 由 形成 波 的 场 的 “ 裙 皱 ”来 
传递 ， 因 而 可 以 说 通过 粒子 来 传递 C 因为 波 也 可 以 被 视 为 粒子 ) 。 这 一 想 
法 可 以 延伸 到 超出 力 的 传递 者 ( 玻 色 子 ) 的 范畴 ， 也 包含 物质 粒子 (BK 
子 ) 。 因 此 ， 我 们 可 以 称 电子 是 电子 场 的 量子 ， 诸 如 此 类 。 


量子 电动 力学 (QED) ”描述 光子 在 带电 粒子 之 间 传 递 电 磁力 的 量子 场 


论 。 


量子 概率 (quantum probability) ”量子 波 -粒子 ( 如 电子 ) 的 波 函 数 
一 定 是 非 局 域 性 的 ， 在 一 定 的 空间 范围 内 ( 比如 和 氨 原 子 中 作为 原子 核 的 质 
子 的 周围 ) 延展 。 在 某 个 特定 位 置 ， 波 函数 的 振幅 的 平方 与 在 这 个 位 

置 “ 找 到 ”该 电子 的 概率 有 关 。 同 一 条 原则 也 适用 于 形成 琶 加 态 的 波 沙 数 。 
比方 说 ， 假 如 我 们 把 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 两 个 态 寻 加 成 一 个 波 闻 数 ， 我 们 
观测 到 自 旋 向 上 的 概率 就 是 又 加 态 中 自 旋 向 上 的 成 分 的 振幅 的 平方 。 如 果 
我 们 确实 观察 到 该 量子 物体 自 旋 向 上 ， 自 旋 向 下 的 成 分 就 “消失 ”了 。 见 “ 波 
KRAJA AA”. 


量子 几何 动力 学 (quantum geometrodynamics) ”将 广义 相对 论 重新 
表述 为 一 组 经 典 哈密 顿 方程 的 方法 有 时 被 称 为 量子 几何 动力 学 。 经 典 场 论 
被 量子 化 以 后 ， 就 得 到 了 量子 几何 动力 学 ， 就 像 经 典 电动 力学 被 量子 化 以 
后 得 到 的 是 量子 电动 力学 。 


量子 纠缠 (quantum entanglement) ， 埃 尔 温 . 薛 定 谓 在 1935 年 提出 的 
术语 ， 指 在 一 系列 特定 的 条 件 下 或 物理 过 程 中 ， 两 个 或 者 更 多 的 量子 波 - 
粒子 的 性 质 和 行为 受 同一 个 波 函 数 主导 的 现象 。 基 于 贝尔 不 等 式 和 莱 格 特 
不 等 式 ， 关 于 纠缠 粒子 ( 尤其 是 纠缠 光子 ) 的 实验 已 经 被 用 来 实际 检验 一 
系列 的 量子 力学 局 域 与 加 密 非 局 域 隐 变 量 扩 展 。 


量子 色 动 力学 ( QCD ) “描述 8 种 带 色 的 胶 子 在 夸克 之 间 传 递 色 力 的 量子 
场 论 。 


量子 数 (quantum number) ”描述 量子 系统 的 物理 状态 ， 需 要 明确 它 的 
总 能 量 、 线 动量 和 角 动 量 、 电 荷 等 属性 。 这 类 属性 的 量子 化 产生 的 一 个 后 
果 ， 就 是 这 些 属 性 的 值 总 是 一 个 小 的 单位 的 倍数 。 这 些 属性 的 值 除 以 单位 
的 大 小 ， 所 得 到 的 不 断 出 现 的 整数 或 半 整 数 ， 就 叫 作 量子 数 。 电 子 被 放置 
在 磁场 中 时 ， 它 的 自 旋 可 能 会 和 磁场 方向 相同 或 相反 ， 即 有 “ 自 旋 向 

上 ”和 “ 自 旋 向 下 ”两 种 状态 ， 这 两 种 状态 就 分 别 用 量子 数 十 1/2 和 -1/2 来 表 


示 。 其 他 的 量子 数 还 有 表示 原子 中 电子 能 级 的 主 量子 数 (n). BE, S 
sch tar. 


量子 引力 的 协 变 方法 (covariant) ”构建 量子 引力 理论 的 方法 之 一 。 它 
从 量子 场 论 出 发 ， 尝 试 找到 一 种 方法 以 满足 爱 因 斯 坦 的 广义 协 变 性 原理 。 


换 句 话说 ， 就 是 从 预 设 背景 时 空 的 量子 场 论 开始 ， 尝 试 让 它 变 得 背景 


‘Riis (bare mass) ”假设 一 个 粒子 可 以 与 它 产生 (或 发 生 相互 作用 ) 
的 量子 场 完全 分 离 的 情况 下 ， 粒 子 所 拥有 的 假想 中 的 质量 。 这 样 一 来 ， 观 
测 到 的 粒子 质量 就 是 裸 质量 加 上 与 量子 场 相互 作用 而 产生 的 质量 。 


马赫 原理 (Mach's principle) ”概括 来 讲 ， 马 赫 原 理 认为 所 有 的 运动 
不 管 是 惯性 运动 还 是 加 速 运动 一 一 都 应 该 是 相对 的 。 牛 顿 尝试 用 一 个 
水 桶 的 例子 来 证 明 旋 转运 动 本 质 上 是 绝对 的 ， 但 失败 了 ， 因 为 这 仍然 是 水 
桶 相对 于 整个 宇宙 的 旋转 ， 我 们 不 能 分 辨 是 水 桶 在 静止 的 宇宙 中 旋转 ， 还 
是 整个 宇宙 围绕 着 水 桶 旋转 。 局 域 物理 学 定律 受 宇 宙 的 大 尺度 结构 决定 。 
这 一 原理 后 被 归功 于 爱 因 斯 坦 ， 而 且 是 他 发 展 广义 相对 论 的 重要 灵感 来 
源 。 如 今 ， 科 学 界 对 此 仍 有 和 争议， 但 参考 系 拖 电 现象 表明 ， 遥 远 的 物体 确 
实 可 以 通过 某 种 机 制 产 生 局 部 的 影响 。 


慢 滚 暴 胀 (slow-roll inflation) ”宇宙 暴 胀 的 持续 时 长 ， 以 及 早期 宇宙 
如 何 从 暴 胀 后 的 状态 产生 ， 受 暴 胀 场 中 存储 的 能 量 密度 及 场 的 强度 ( 即 大 
小 ) 影响 很 大 。 鉴 于 暴 胀 完全 是 一 个 假想 的 过 程 ， 理 论 物理 学 家 可 以 自由 
地 轻微 调整 参数 ， 使 其 能 诞生 我 们 如 今 观察 到 的 宇宙 的 大 尺度 结构 。 在 慢 
滚 暴 胀 中 ， 随 着 场 强度 的 增加 ， 能 量 密度 只 会 略微 降低 ， 从 “ 假 真 

空 ?到 “ 真 ”真空 的 转变 也 发 生得 相对 较 慢 ( 相对 于 膨胀 的 速度 而 言 ) 。 这 使 
得 暴 胀 的 时 间 足 够 长 ， 从 而 可 以 解决 平 直 性 问题 和 视界 问题 ， 同 时 不 会 引 
入 新 的 问题 。 在 场 强度 达到 “ 真 ” 真 空中 的 值 后 ， 能 量 密度 下 降 得 极 快 ， 随 
后 暴 胀 停止 ， 宇 宙 进 入 “常规 ”的 状态 。 见 “宇宙 暴 胀 " 和 “ 暴 胀 子 场 ”。 


美国 国家 科学 基金 会 ( National ScienceFoundation , NSF) NSF 是 一 
个 独立 的 美国 联邦 政府 机 构 ， 它 负责 资助 美国 科学 与 工程 领域 的 研究 和 教 
育 。NSF 成 立 于 1950 年 ，2017 年 它 的 年 度 预算 是 75 亿 美元 。 在 所 有 美国 
联邦 政府 对 美国 大 学 资助 的 基础 研究 中 ， 被 NSF 资 助 的 研究 大 约 占 24%。 


欧 几 里 得 空间 (Euclidean space) ”得 名 自古 希腊 数学 家 欧 几 里 得 。 这 
是 我 们 在 通常 的 三 维 平 直 空 间 中 熟悉 的 空间 几何 ， 可 以 用 直角 坐标 系 
(xyz) 来 描述 。 在 欧 几 里 得 空间 中 ， 三 角形 的 内 角 和 为 180 度 ， 圆 的 周 
长 为 其 半径 的 2r 倍 ， 平 行 线 永 不 相交 。 


泡 利 不 相 容 原理 (Pauli exclusionprinciple ) “由 沃 尔 夫 冈 : 泡 利 在 1925 
年 发 现 。 泡 利 不 相 容 原理 称 ， 没 有 两 个 费 米 子 能 同时 占据 同一 个 量子 态 

( 即 拥有 同一 套 量子 数 ) 。 对 于 原子 中 的 电子 而 言 ， 这 意味 着 同一 个 原子 
轨道 只 能 容纳 两 个 电子 ， 这 两 个 电子 的 自 旋 相反 。 


平 直 空 间 (flat space) ” 见 “ 欧 几 里 得 空间 ”。 
普 朗 克 长 度 (Planck length) 见 “ 普 朗 克 尺度 ”。 


普 朗 克 常 数 (Planck constant) “用 jj 表示 ， 由 马克 斯 . 普 朗 克 在 1900 年 
发 现 。 普 朗 克 常数 是 一 个 基本 物理 学 常数 ， 反 映 了 量子 理论 中 量子 的 大 
小 。 比 方 说 ， 光 子 的 能 量 就 通过 B= hv 由 它 的 频率 决定 ， 即 能 量 等 于 普 朗 
克 常 数 乘 光子 的 辐射 频率 。 普 朗 克 常数 的 数值 是 6.626 x 10-34 焦 秒 。 


普 朗 克 尺 度 (Planck scale) ” 普 朗 克 尺 度 由 量子 力学 和 相对 论 核心 的 三 
个 物理 学 基本 常数 定义 。 这 三 个 常数 依次 是 约 化 普 朗 克 常数 万 ( 普 朗 克 常 
数 h 除 以 2x 一 一 来 自 量子 力学 ) 、 光 速 c 来 自 狭义 相对 论 ) 和 牛顿 引力 党 
BG ( 在 广义 相对 论 里 出 现 过 ) 。 普 朗 克 长 度 的 表达 式 是 WAG/C， 它 的 什 
约 为 1.6 x10-35 米 。 普 朗 克 时 间 的 表达 式 是 VOC ， 是 光 走 过 普 朗 克 长 度 所 


需 的 时 间 ， 它 的 值 约 为 5.4x 10-44 秒 。 普 朗 克 质量 的 表达 式 是 Vn， 约 
为 2.2x 10-8 千 克 ， 即 约 为 0.022 毫 克 。 根 据 普 朗 克 长 度 ， 我 们 可 以 导出 普 


BASS HAR NG/c3 ( 2.6 x 10-70 平 方 米 ) 和 普 朗 克 面 积 ( 2G/c3 ) 
3/2 ( 4.2 x 10-105 立 方 米 ) 。 有 了 普 朗 克 质 量 ， 我 们 可 以 通过 A =mc2 导 出 


普 朗 克 能 量 ， 即 Vi /C， 它 的 值 约 为 2.0x 109 焦 。 将 普 朗 克 质 量 和 普 朗 克 


体积 组 合 起 来 ， 则 可 以 得 到 普 朗 克 密 度 c5/ 丸 G2， 它 的 值 约 为 5.2 x 1096 干 
克 每 立方 米 。 


普 朗 克 时 间 (Planck time) — JI 3E BBSE RUE", 


谱 (spectrum) ”任何 一 个 物理 性 质 ， 如 果 它 有 一 系列 可 能 取 的 值 ， 我 
们 都 可 以 说 它 有 一 个 谱 。 最 明显 的 例子 就 是 光 通 过 棱镜 ， 或 者 通过 一 系列 
小 水 滴 形成 的 彩虹 。 谱 可 以 是 连续 的 ( 如 彩虹 ) ， 也 可 以 是 离散 的 ， 由 一 
系列 特定 的 值 组 成 。 氨 原子 的 吸收 或 发 射 谱 就 展现 出 一 系列 的 “ 线 ”, 它们 
对 应 于 被 原子 吸收 或 发 射 的 辐射 的 频率 。 这 些 线 在 谱 中 的 位 置 ( 频率 ) 与 
原子 的 电子 轨道 能 量 有 关 。 


奇 点 (singularity ) ”广义 相对 论 允 许 无 穷 大 的 质 能 密度 和 引力 场 强 度 存 
在 ， 这 种 情况 下 时 空 的 曲率 也 达到 无 穷 大 ,这样 的 点 被 称 为 奇 点 。 广 义 相 


对 论 预 言 在 黑洞 的 中 心 就 有 奇 点 ， 整 个 于 宙 的 “开端 ”， 即 发 生 大 爆炸 的 一 
瞬间 ， 也 是 一 个 奇 点 。 虽 然 这 两 种 奇 点 的 几何 性 质 不同 ， 但 这 些 都 只 是 数 
学 上 的 奇 点 ， 通 过 圈 量 子 引 力 等 将 空间 本 身 量子 化 的 理论 可 以 将 其 完全 消 
除 。 


奇 夸克 (strange quark) ”第 二 代 夺 克之 一 ， 电 茶 为 -1/3， 自 旋 为 

1/2( 费 米子 ) ， 质 量 为 95 MeV/c2。20 世 纪 四 五 十 年 代 ， 默 里 : 盖 尔 曼 及 
与 之 独立 研究 的 西 岛 和 度 与 中 野 董 夫 都 在 一 系列 能 量 相对 较 低 ( 即 质量 相 
对 较 小 ) 的 粒子 身上 发 现 了 一 种 名 为 “奇异 性 ”的 性 质 。 后 来 ， 盖 尔 曼 和 乔 
治 . 菊 威 格 发 现 这 种 性 质 来 自 复合 粒子 中 的 奇 夸 克 。 


奇异 性 (strangeness) ”描述 电 中 性 A 粒子 、 电 中 性 和 带电 的 粒子、 
粒子 和 K 介 子 等 粒子 的 特征 性 质 。 在 默 里 : 盖 尔 曼 和 尤 瓦尔 :内 埃 曼 (Yuval 
Ne’eman ) 提出 的 “八重 法 ”中 ， 奇 异性 、 电 荷 和 同位 旋 一 同 被 用 来 给 粒子 
分 类 。 后 来 ， 这 一 性 质 被 追溯 到 复合 粒子 中 所 包含 的 奇 硅 


强力 (strong force) ”强力 ， 又 称 色 力 ， 是 重子 中 把 硅 克 和 胶 子 捆绑 在 
一 起 的 力 ， 由 量子 色 动 力学 描述 。 在 原子 核 中 把 质子 和 中 子 结合 在 一 起 的 
JI (又 称 强 核 力 ) 被 认为 是 核子 中 把 硅 克 捆绑 在 一 起 的 力 “ 港 漏 * 出 来 的 结 
果 。 见 “ 色 力 ”。 


强 子 (hadron) ”来自 希腊 语 的 “hadros”, 意 为 “ 厚 ” 或 “ 重 ”。 强 子 形成 了 
一 类 粒子 ， 它 们 受 强 核 力 的 作用 ， 因 而 由 夸克 以 多 种 方式 组 合 而 成 ， 包 括 
由 三 个 夸克 组 成 的 重子 ， 以 及 由 一 个 夸克 和 一 个 反 夸 克 组 成 的 介子 。 


轻 子 (lepton ) ”来 自 希 腊 语 “leptos”， 意味 着 “小 "。 轻 子 形成 了 一 系列 不 
参与 强 核 力 ， 也 不 与 夸克 相 组 合 形成 物质 的 粒子 。 与 夸克 一 样 ， 轻 子 共 有 
ZR, 包括 电 子 、h 子 和 Tt 子 ， 其 电 答 都 为 -1， 自 旋 都 为 1/2， 质 量 分 别 为 
0.51 MeV/c? , 105.7 MeV/c? , 1.78 GeV/c2。 它 们 各 自 对 应 一 个 中 微 

子 ， 分 别 为 电子 中 微 子 、4 子 中 微 子 和 Tt 子 中 微 子 。 这 三 种 中 微 子 都 不 带 
电 ， 自 旋 为 1/2， 人 们 认为 它们 都 带 有 一 个 非常 小 的 质量 C 为 了 解释 中 微 
子 振荡 现象 ， 即 中 微 子 的 味 会 发 生 混合 乃至 随 着 时 间 改 变 的 现象 ， 这 一 非 
常 小 的 质量 是 必需 的 ) 。 


圈 量 子 引 力 (loop quantum gravity , LOG) ”一 种 量子 引力 理论 ,从 
基于 广义 相对 论 约 束 哈密 顿 量 形式 利用 自 旋 联 络 ( 阿 什 特 卡 变量 ) 重新 表 
述 的 正则 方法 导出 。 圈 量子 引力 预言 了 面积 量子 与 体积 量子 的 存在 ， 其 尺 
度 分 别 为 普 朗 克 长 度 的 平方 和 三 次 方 。 见 “ 普 朗 克 尺 度 ” 和 “ 自 旋 泡 沫 ” 


较量 子 宇宙 学 ( loop quantumcosmology ,LQC) ”一 种 基于 圈 量 子 引 
力 原 理 的 量子 宇宙 学 理论 。 圈 量子 宇宙 学 可 以 避免 大 爆炸 奇 点 的 出 现 ， 


为 圈 量 子 引 力 要 求 空间 不 能 被 压缩 到 比 单个 空间 体积 量子 更 小 的 体积 里 。 
圈 量 子 宇宙 学 还 预言 了 超 暴 胀 ， 但 这 不 足以 解释 宇宙 的 大 尺度 结构 ， 因 此 
该 理论 仍然 需要 暴 胀 子 场 。 见 “ 超 暴 胀 " 和 “ 自 旋 泡 沫 ”。 


弱 力 /相互 作用 (weak force/interaction ) ” 弱 力 之 所 以 被 称 为 弱 力 ， 
是 因为 它 在 其 作用 范围 内 ， 强 度 小 于 强力 和 电磁 力 。 弱 力 会 影响 夸克 和 轻 
f : 弱 相 互 作 用 会 改变 夸克 和 轻 子 的 味 ， 例 如 把 一 个 上 夺 克 变 成 一 个 下 夸 
克 ， 以 及 把 电子 变 成 电子 中 微 子 。 弱 力 最 初 是 在 对 B 放 射 性 误 变 的 研究 中 
被 识别 出 来 ， 称 为 一 种 基本 作用 力 的 。 弱 力 的 传递 者 为 W 粒 子 和 Z 粒 子 。 
1967 一 1968 年 ， 史 蒂 文 : 温 伯 格 和 阿 卜 杜 勒 - 萨 拉 姆 把 弱 力 与 电磁 力 统一 了 
起 来 ， 形 成 了 关于 电 弱 力 的 量子 场 论 。 


ETT (colour charge) “夸克 除了 味 ( EL F E 38€, T, E) 之 外 
拥有 的 另 一 种 属性 。 与 电荷 不 同 ( 电荷 分 为 两 种 ， 正 电荷 与 负电 荷 ) ， 色 
荷 分 为 三 种 ， 物 理学 家 分 别称 为 红 、 绿 、 蓝 。 当 然 ， 用 了 这 套 颜色 的 命 
体系 并 不 意味 着 夸克 带 有 我 们 通常 所 见 到 的 颜色 。 和 夸克 之 间 的 色 力 由 带 色 
的 胶 子 传递 。 


色 力 (colour force) ” 指 强 子 中 将 夺 克 与 胶 子 束缚 在 一 起 的 强 作用 力 。 
与 我 们 更 熟悉 的 力 (如 引力 和 电磁 力 ) 不 同 ， 色 力 并 不 会 随 着 距离 增加 而 
减弱， 而 是 像 一 根 弹 算 ， 把 硅 克 挫 在 一 起 。 当 硅 克 间 的 距离 减 小 时 ，“ 弹 
血 ” 放 松 ， 硅 克 可 以 几乎 完全 自由 地 运动 ， 但 一 旦 硅 克 间距 离 增 大 ，“ 弹 
得 ”就 会 被 拉 紧 ， 让 硅 克 保持 被 约束 的 状态 。 原 子 核 内 部 将 质子 与 中 子 结 
合 在 一 起 的 强 核 力 ， 就 是 色 力 以 某 种 方式 “泄漏 "到 核子 之 外 产生 的 效果 。 


施 瓦 西 解 / 半 径 ( Schwarzschildsolution/radius ) 1916 年 ， 德 国 物 理 
学 家 卡尔 : 施 瓦 西 在 德国 军队 服役 时 ， 首 次 提出 了 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 精 
确 解 。 施 瓦 西 解 建立 了 一 道 根 本 的 边界 ， 称 为 施 瓦 西 半 径 。 一 个 带 有 质量 
m 的 球状 物体 ， 如 果 被 压缩 到 施 瓦 西 半 径 ( 由 Gm/c2 给 出 ， 其 中 c 为 光速 ， 

G 为 引力 常量 ) 之 内 ， 它 就 会 变 成 一 个 黑洞 它 的 逃逸 速度 超过 了 光 


时 空 与 时 空 度 规 (spacetime andspacetime metric) ”在 一 个 坐标 系 
中 ， 一 个 位 置 与 另 一 个 位 置 之 间 的 距离 可 以 通过 两 个 位 置 的 坐标 来 计算 。 
在 三 维 欧 几 里 得 空间 中 ， 一 个 点 的 坐标 是 Oa, yi, z1) ， 另 一 个 点 的 坐 
标 是 (x2，y2，z2 ) ， 那 么 应 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 我 们 就 知道 
Al2=Ax2+Ay2+Az2。 这 个 “距离 函数 ”经常 被 称 为 度 规 。 它 有 一 个 重要 的 
属性 : 无 论 我 们 如 何 定义 坐标 系 〈 无论 我 们 如 何 定义 x，y ,z ) ， 度 规 永 
远 不 变 ( 用 数学 的 术语 说 ， 就 是 它 拥有 “不 变性 ”) 。 给 欧 几 里 得 空间 加 上 
第 四 个 维度 一 一 时 间 以 后 ,为 了 保证 得 到 的 时 空 度 规 不 变 ， 我 们 需要 这 样 
一 个 结构 : As2 = A(ct)2-Ax2-Ay2 + A22 ,这 里 的 s 就 是 广义 时 空间 隔 ，t 是 


时 间 ，<c 是 光速 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 定义 As2=Ax2 十 Ay2 十 Az2-A(cb2， 这 
样 As2 仍 是 不 变 的 ， 谁 在 前 谁 在 后 只 是 选择 习惯 而 已 。 


守恒 律 ( conservation law) ” 指 一 类 物理 学 定律 ， 表 明 孤 立 系统 的 一 
项 特定 测量 性 质 不 会 随 着 系统 沿 时 间 的 演化 而 改变 。 对 应 于 守恒 律 的 测量 
性 质 包 括 质 能 、 线 动量 和 和 角 动 量 、 电 荷 和 色 荷 、 同 位 旋 ， 等 等 。 根 据 德国 
数学 家 阿 马 莉 : 埃 米 - 诺 特 ( Amalie Emmy Noether ) 提出 的 一 项 定理 ， 每 
条 守恒 律 都 对 应 于 系统 的 某 种 特定 的 连续 对 称 性 。 


A (tera) 表示 万 亿 ， 即 1012。1 TeV 为 1 万 亿 电 子 伏特 ， 也 即 1012 
eV， 等 于 1000 GeV, 


威尔逊 圈 (Wilson loops) ”在 1974 年 由 美国 理论 物理 学 家 肯 尼 思 : 威 尔 
逊 和 苏联 理论 物理 学 家 亚历山大 : 波 利 亚 科 夫 彼 此 独立 提出 ， 以 尝试 形成 一 
种 可 以 得 到 解析 解 的 量子 色 动 力学 版 本 。 他 们 的 表述 专注 于 色 力 的 线 : 量 
子 力学 算 符 作用 会 让 量子 场 产 生 一 种 圈 状 的 局 域 性 基本 激发 。 通 过 这 种 方 
式 ， 力 线 或 者 力 圈 变 成 了 第 一 性 的 ， 而 量子 场 则 成 为 次 级 的 导出 产物 。 


Ik (flavour) 除了 色 荷 以 外 ， 另 外 一 种 区 分 夸克 的 性 质 。 和 夸克 共有 6 种 
味 ， 分 为 三 代 。 上 夸克、 各 和 夸克、 MNS ab + 2/3H 1 /2Bke , RS 
分 别 为 1.8 一 3.0 MeV/c2, 1.28 GeV/c2, 173 GeV/c2, FSR. FSH, 
底 和 夸克 都 带 -1/3 电 人 荷 和 17/2 自 旋 ， 质 量 分 别 为 4.5 一 5.3 MeV/c2, 95 MeV/ 
c2、4.18 GeV/c2。“ 味 ”这 个 性 质 有 时 也 用 于 轻 子 ， 包 括 电 子 、4 子 、7 子 ， 
以 及 它们 对 应 的 中 微 子 ， 可 以 用 “ 轻 子 味 ” 将 其 区 分 开 。 见 “ 轻 子 ”。 


希 格 斯 玻 色 子 (Higgs boson) ”得 名 于 英国 物理 学 家 彼得 : 希 格 斯 。 所 有 
的 希 格 斯 场 都 有 一 种 特征 场 粒 子 ， 称 为 希 格 斯 玻 色 子 。 不 过 ,“ 希 格 斯 玻 
色 子 ”这 一 术语 一 般 用 来 表示 电 弱 希 格 斯 粒子 ， 它 是 1967 至 1968 年 史 蒂 文 . 
温 伯 格 和 阿 卜 杜 勒 - 萨 拉 姆 在 解释 电 弱 对 称 性 破 缺 时 首次 使 用 的 希 格 斯 场 的 
场 粒子 。2012 年 7 月 4 日 ，CERN 的 大 型 强 子 对 撞 机 宣布 发 现 了 电 弱 希 格 斯 
玻 色 子 ， 它 呈 电 中 性 ， 自 旋 为 0， 质量 约 为 125 GeV/c2, 


希 格 斯 场 (Higgs field) ”得 名 于 英国 物理 学 家 彼得 - 希 格 斯 。 这 是 一 种 通 
用 术语 ， 用 来 表示 加 入 场 论 中 ， 通 过 希 格 斯 机 制 触 发 对 称 性 破 缺 的 背景 量 
子 场 。CERN 对 希 格 斯 玻 色 子 的 发 现 ， 有 力 地 支持 了 用 来 让 量子 场 论 中 的 
电 弱 力 对 称 破 缺 的 希 格 斯 场 的 存在 。 


希 格 斯 机 制 (Higgs mechanism) ”得 名 于 英国 物理 学 家 彼得 - 希 格 斯 ， 
但 人 们 也 经 常用 1964 年 与 希 格 斯 相互 独立 发 现 了 它 的 物理 学 家 的 名 字 来 称 
FE: 有 如 贝尔 . 布 鲁 、 弗 朗 索 瓦 . 恩 格 勒 特 、 杰 拉 尔 德 . 古 拉 尔 尼克 (Gerald 
Gulalnik ) 、 卡 尔 : 哈 根 ( Carl Hagen ) 和 汤姆 . 基 布 尔 (TomKibble), 35 


格 斯 机 制 描述 了 和 希 格 斯 场 这 种 背景 量子 场 是 如 何 得 以 加 入 场 论 中 以 使 对 称 
性 破 缺 的 。1967 至 1968 年 ， 史 幕 文 温 伯 格 与 阿 仆 杜 勒 ' 萨 拉 姆 使 用 该 机 制 
发 展 出 了 一 种 电能 力 的 场 论 。 


狭义 相对 论 (special relativity) ”由 爱 因 斯 坦 在 1915 年 提出 。 它 认为 所 
有 的 运动 都 是 相对 的 ， 并 不 存在 哪个 独一无二 的 ， 或 者 说 有 特权 的 参考 
系 ， 其 他 所 有 的 运动 都 需要 相对 于 它 来 测量 。 所 有 的 惯性 参考 系 都 是 互相 
等 价 的 一 一 在 地 球 上 静止 的 观察 者 观察 到 的 结果 ， 应 该 与 相对 地 球 上 的 观 
察 者 做 匀速 运动 的 飞船 上 的 观察 者 观察 到 的 结果 相同 。 随 着 狭义 相对 论 的 
提出 ， 经 典 的 绝对 空间 、 绝 对 时 间 、 绝 对 静止 和 绝对 的 同时 性 都 被 推翻 
了 。 在 表述 该 理论 的 过 程 中 ， 爱 因 斯 坦 假设 真空 中 的 光速 是 理论 所 能 达到 
的 最 大 速度 ， 不 可 能 被 超越 。 狭 义 相 对 论 之 所 以 被 称 为 “狭义 ”, 是 因为 它 
并 没有 包含 加 速 运动 和 引力 一 一 爱 因 斯 坦 在 后 来 提出 的 广义 相对 论 中 讨论 
了 它们 。 


弦 论 /M 理 论 (string theory/M-theory) ”在 弦 论 中 ， 粒 子 物理 标准 模 
型 中 的 点 粒子 被 有 长 度 的 一 维 的 弦 人 代替。 这 些 弦 一 开始 被 认为 是 连接 硅 克 
与 反 人 夸克 的 力 线 ， 但 在 理论 发 展 的 过 程 中 ， 它 们 变 成 了 普 朗 克 尺 度 的 物 
体 ， 而 所 有 标准 模型 中 的 粒子 都 被 认为 是 开 弦 与 闭 弦 的 不 同 的 基本 振动 。 
弦 论 的 早期 版 本 有 很 大 问题 ， 但 在 1984 年 的 “第 一 次 超 弦 革命 "中 ， 物 理学 
家 将 弦 论 与 超 对 称 结合 了 起 来 ， 让 它 存 在 于 一 种 复杂 的 空间 / 流 形 ( 称 为 
卡拉 比 - 丘 流 形 ) 中 ， 有 6 个 “隐藏 * 的 空间 维度 。 物 理学 家 很 快 发 现 ， 超 弦 
理论 有 好 几 个 变 体 ， 包 括 被 称 为 型 、IA 型 和 IIB 型 ， 以 及 另外 两 种 被 称 为 
杂 化 超 弦 理论 (heterotic superstring theory ) 的 理论 变 体 。 在 1995 年 

的 “第 二 次 超 纺 革 命 ? 中 ， 理 论 物 理学 家 发 现 所 有 的 变 体 都 可 以 通过 对 偶 系 
统 联 系 在 一 起 。 爱 德 华 . 威 滕 猜想 它们 都 是 同一 个 包罗 万 象 的 结构 ( 他称 为 
M 理 论 ) 在 不 同情 况 或 者 不 同 极限 下 的 结果 。 该 理论 不 再 局 限于 一 维 的 
弦 ， 而 是 包含 了 多 维 的 膜 。 


相对 性 原理 ( principle of relativity) ”相对 性 原理 要 求 所 有 的 物理 学 定 
律 对 一 切 参考 系 都 具有 相同 的 形式 ， 即 与 坐标 系 的 选择 无 天 。 


信息 悖 论 (information paradox) ”因为 黑洞 会 发 出 零 金 辐射 ， 它 的 表 
面积 应 该 会 缩小 ， 并 最 终 完 全 “蒸发 ”， 这 之 所 以 是 个 问题 ， 是 因为 黑洞 的 
灶 与 其 表面 储存 的 量子 信息 之 间 存 在 联系 。 如 果 这 部 分 信息 丢失 了 或 被 永 
久 地 摧毁 了 ， 从 而 从 字 宙 中 完全 消失 ， 这 就 违反 了 量子 力学 的 一 项 重要 原 
则 : 波 函 数 中 编码 的 所 有 信息 都 必须 守恒 ， 这 一 原则 可 以 理解 为 某 种 概率 
的 守恒 。 黑 洞 蒸发 意味 着 信息 的 永久 丢失 ， 这 就 直接 违反 了 量子 理论 最 重 
要 的 基础 和 结构 。 


虚 粒 子 (virtual particle) “” 虚 粒子 在 早期 量子 场 论 中 被 引入 ， 以 表 


现 “ 真 实 ?粒子 之 间 与 力 有 关 的 相互 作用 。 尽 管 就 定义 而 言 虚 粒子 永远 不 可 
能 被 “看 到 ”, 但 它们 的 物理 效应 可 以 被 测量 到 ( 每 当 你 把 两 块 条 形 磁铁 的 
南极 推 到 一 起 时 ， 你 就 会 感受 到 这 种 物理 效应 ) 。 虚 粒子 是 量子 场 中 转瞬 
即 逝 的 涨 落 ， 其 寿命 受 不 确定 性 原理 的 限制 。 它 们 虽然 遵守 物理 学 定律 

( 如 能 量 或 动量 守恒 ) ， 但 也 拥有 与 实 粒 子 截然 不 同 的 性 质 。 虚 粒子 存在 
的 时 间 越 长 ， 它 看 起 来 就 越 像 对 应 的 实 粒子 。 


衍射 ( diffraction ) ” 当 光 通过 一 条 狭 颖 或 者 一 个 小 圆 孔 ( 狭 缝 宽度 或 者 
小 圆 孔 直径 与 波长 差不多 ) 时 发 生 的 一 种 物理 学 现象 。 用 波动 描述 可 以 很 
容易 地 解释 这 种 现象 ， 在 波动 描述 中 ， 波 前 的 每 一 点 都 可 作为 一 个 新 的 球 
面 波 的 波源 。 如 果 不 受 干 扰 ， 这 些 新 的 球面 波 组 合 起 来 就 会 形成 一 道 新 的 
波 前 ， 让 波 得 以 在 空间 中 向 前 传播 。 但 如 果 波 被 迫 穿 过 一 条 狭 缝 或 者 一 个 
孔 ， 波 前 就 发 生 弯 曲 ， 球 面 波 不 再 能 如 此 平滑 地 相互 组 合 。 这 类 组 合 不 仅 
依赖 于 波 的 振幅 (高度 ) ， 也 依赖 于 其 相位 〈 即 一 个 特定 的 点 处 于 波峰 - 

波 谷 周期 中 的 哪个 位 置 ) 。 这 样 一 来 ， 得 到 的 结果 就 是 干涉 条 纹 (一 种 由 
明暗 条 纹 组 成 的 衍射 图 案 ) 。 


杨 -米尔 斯 场 论 ( Yang-Mills fieldtheory ) ”1954 年 杨振宁 与 罗伯特 : 米 
尔 斯 发 展 出 的 量子 场 论 形式 。 杨 -米尔 斯 场 论 为 如 今 的 粒子 物理 标准 模型 
在 各 方面 都 打下 了 基础 。 


引力 (gravitational force) ”所 有 质 能 之 间 都 会 产生 的 一 种 吸引 力 。3 引 
力 极 其 微弱 ， 完全 不 影响 原子 、 亚 原子 和 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 这 样 
的 小 尺度 世界 由 色 力 、 弱 力 和 电磁 力 所 主 宰 。 引 力 的 效应 由 爱 因 斯 坦 广 义 
相对 论 描述 ， 在 低 质 量 条 件 下 近似 符合 牛顿 万 有 引力 定律 。 


引力 子 (graviton ) ”一 种 假想 中 的 粒子 ， 在 协 变 量子 引力 中 传递 引力 , 
或 者 在 正则 量子 引力 中 表现 为 一 种 准 粒子 。 如 果 引 力 子 存在 ， 它 就 会 是 一 
种 无 质量 、 不 带电 的 玻 色 子 ， 自 旋 量 子 数 为 2。 它 是 引力 波 的 粒子 类 比 。 
不 过 ， 探 测 到 引力 子 的 可 能 性 是 极 低 的 。 


隐 变 量 (hidden variables) ”修正 或 扩展 常规 量子 力学 ， 以 消除 波 子 数 
圾 缩 现象 的 最 简单 的 方法 ， 就 是 引入 隐 变 量 。 这 类 隐 变 量 主宰 了 量子 波 - 
粒子 的 行为 ， 但 正如 它 的 定义 所 揭示 的 那样 ， 我 们 无 法 直接 观测 到 它 。 如 
果 加 入 隐 变 量 的 扩展 理论 需要 保证 单个 量子 物体 一 直 拥 有 特定 的 属性 ( 也 
就 是 说 ， 这 一 物体 是 “局 域 实在 ”的 )， 我 们 就 称 隐 变 量 是 局 域 的 。 如 果 该 
扩展 理论 需要 保证 量子 物体 在 集体 意义 上 一 直 拥有 特定 的 属性 ， 这 类 隐 变 
量 就 是 非 局 域 的 。 


FAK (cosmic inflation) ”一 种 急速 的 指数 式 宇 宙 膨 胀 ， 被 认为 发 
生 在 大 爆炸 后 10-36 到 10-32 秒 间 。 暴 胀 由 美国 物理 学 家 阿兰 古 斯 在 1980 


年 首次 提出 ， 可 以 解释 我 们 如 今 所 观察 到 的 宇宙 大 尺度 结构 。 更 多 内 容 请 
参见 “ 慢 滚 暴 胀 ”。 


宇宙 背景 辐射 (cosmic backgroundradiation ) ”宇宙 大 爆炸 发 生 约 38 
万 年 后 ， 宇 宙 已 经 膨胀 并 冷却 到 一 定 程 度 ， 可 以 让 毛 原 子 核 ( 质子 ) AA 
原子 核 (包含 两 个 质子 和 两 个 中 子 ) 与 电子 复合 ， 形 成 电 中 性 的 氨 原 子 和 
氨 原 子 。 在 这 个 时 候 ， 宇 宙 开 始 变 得 “透明 ”,， 可 以 让 剩余 的 热 辐 射 在 其 中 
自由 穿行 。 随 着 宇宙 进一步 膨胀 ， 热 辐射 冷却 ， 频 率 移 到 微波 和 红外 区 
域 ， 温 度 只 有 2.7 开 尔 文 (-270.5 摄 氏 度 ) ， 只 比 绝 对 零度 高 几 度 。 这 一 
微波 背景 辐射 由 几 位 理论 物理 学 家 预言 ， 并 于 1964 年 由 阿尔 诸 : 彭 齐 亚 斯 
和 罗伯特 :威尔逊 意外 观测 到 。 自 此 以 后 ，COBE、WMAP 和 普 朗 克 卫 星 都 
详细 研究 了 宇宙 背景 辐射 。 


宇宙 标 度 因 子 (cosmic scale factor) ”一 个 无 量 纲 的 量 ， 常 用 字母 a 表 
示 。 如 果 d 代 表 t 时 刻 两 点 间 的 固有 距离 ，do 是 此 前 某 个 固定 时 刻 to 这 两 点 
间 的 距离 ， 那 么 a= ddo。 在 一 个 以 固定 速率 膨胀 的 宇宙 中 ，d 大 于 do , a 
是 一 个 固定 的 大 于 1 的 值 。 蛤 勃 参 数 甩 可 以 定义 为 a 随时 间 的 变化 率 (通常 
用 a 来 表示 ) 除 以 a。 我 们 可 以 将 a 看 成 膨胀 或 收缩 的 速率 。 由 于 do 是 固定 


的 ， 它 不 随时 间 而 改变 ， 因 此 a =4/do， 其 中 4 表示 固有 距离 随时 间 的 变 


化 率 。 我 们 可 以 将 4 替换 成 退行 速度 x。 因 此 ，H=/a=4/d=v/d， 即 
7 五 d 一 一 退行 速度 正比 于 距离 ， 这 就 是 哈 勃 定律 。 然 而 ， 我 们 如 今 知 
道 ， 膨 胀 速率 并 不 是 常数 一 一 3 本身 在 随 着 时 间 而 增加 ， 即 膨胀 在 加 速 。 
这 意味 着 哈 勃 参数 会 随 着 时 间 而 变化 。 见 “ 哈 勃 定律 ”。 


宇宙 学 常数 ( cosmologicalconstant ) “阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 起 初 抗拒 动 
AFE ( 即 宇宙 会 膨胀 或 收缩 ) 的 概念 ， 因 此 人 为 修改 了 方程 以 产生 静态 
的 解 。 考 虑 到 常规 的 引力 会 把 宇宙 中 的 物质 向 内 吸引 ， 导 致 宇宙 自发 夫 
缩 ， 爱 因 斯 坦 引 入 了 一 个 “宇宙 学 常数 "一 一 一 种 负 的 引力 ， 即 排斥 的 引 

力 ， 以 抵消 该 效应 。 当 证 明 宇 宙 确 实在 膨胀 的 证 据 逐 渐 累 积 的 时 候 ， 爱 因 
斯 坦 对 此 感到 很 后 悔 ， 认 为 这 是 自己 一 生 中 最 大 的 错误 。 然 而 ，1998 年 的 


占 宇宙 总 质 能 的 69.1%。 一 种 暗 能 量 的 形式 需要 重新 引入 爱 因 斯 坦 的 宇宙 
学 常数 。 

宇宙 学 红 移 ( cosmologicalredshift ) ”从 遥远 的 星系 或 者 超新星 发 出 的 
光 包 含 一 系列 频率 ( 或 者 说 波长 ) ， 这 些 不 同 频 率 的 光 来 自 星体 中 不 同 原 
子 的 不 同 能 态 间 的 发 射 。 这 一 系列 光 以 光速 向 地 球 传播 ， 但 在 它 通 往 地 球 
的 路 上 ， 它 与 地 球 之 间 的 宇宙 空间 膨胀 了 ， 让 光 看 起 来 往 红色 的 方向 Col 
率 更 低 ， 波 长 更 长 ) 移动 。 就 像 多 普 勒 效应 一 样 ， 红 移 的 程度 可 以 用 来 确 


定 该 遥远 星系 或 超新星 由 于 于 宙 膨 胀 而 相对 于 地 球 退 行 的 表 观 速度 。 退 行 
速度 与 距离 看 起 来 呈 线 性 关系 ， 即 表 观 速度 正比 于 距离 (EAER). SE 
际 上 ， 正 是 1998 年 关于 一 类 特定 的 超新星 的 测量 表明 宇宙 的 膨胀 正在 加 
速 。 见 “ 哈 勃 定律 ”。 


原子 (atom) “来 自 希 腊 语 “atormos”, 意 为 “不 可 再 分 ” 人 们 原本 用 它 来 
指 代 物质 的 最 小 组 成 部 分 ， 但 这 个 单词 现在 指 的 是 化 学 元 素 的 最 小 单元 。 
水 由 水 分 子 HzO 组 成 ， 水 分 子 由 一 个 氨 原 子 和 一 个 所 原子 组 成 。 原 子 自身 
又 包含 质子 、 中 子 和 电子 ， 质 子 和 中 子 被 束缚 在 一 起 形成 一 个 电 中 性 的 原 
子 核 ， 电 子 则 以 特定 形状 的 波 函 数 〈 称 为 “轨道 ”) 围绕 着 原子 核 。 


原子 核 (nucleus) ”原子 中 心 位 置 的 一 个 致密 的 区 域 ， 这 里 集中 了 原子 
的 绝 大 部 分 质量 。 原 子 核 由 不 同 数量 的 质子 和 中 子 组 成 ， 氢 原子 的 原子 核 
只 由 一 个 质子 组 成 。 


Jk (mega) KIR, 710A , B106, 1 MeV=106 ev, 


着 衣 质 量 (dressed mass) ”从 一 个 量子 波 -粒子 的 自 能 (来自 它 同 与 自 
身 在 物理 上 密 不 可 分 的 系统 的 相互 作用 ) 中 导出 的 质量 。 例 如 ， 一 个 电子 
会 与 自己 产生 的 电磁 场 发 生 作 用 ， 从 而 获得 自 能 。 

真空 能 量 (vacuum energy) “ 见 “ 宇 宙 学 常数 ”。 

真空 期 望 值 ( vacuum expectationvalue ) ”在 量子 理论 中 ， 可 观测 量 
( 如 能 量 ) 的 大 小 由 对 应 于 该 可 观测 量 的 量子 力学 算 符 的 期 望 值 ( 或 称 平 
均值 ) 给 出 。 算 符 是 一 种 数学 函数 ， 它 作用 于 波 函 数 ， 同 时 改变 了 波 函 
数 。 真 空 期 望 值 是 算 符 作用 于 真空 产生 的 期 望 值 。 希 格 斯 场 的 真空 期 望 值 
不 为 零 ， 这 就 打破 了 电 弱 力 之 间 的 对 称 性 ， 产 生 了 电磁 力 和 弱 力 两 种 不 同 
的 力 。 


正 电子 (positron ) ”电子 的 反 粒 子 ， 用 e+ 表示 ， 它 的 电荷 为 +1， 自 旋 
为 1/2( 费 米子 ) ， 质 量 为 0.511 MeV/c2。 正 电子 由 卡尔 :安德森 于 1932 年 
首次 发 现 ， 是 首 个 被 发 现 的 反 粒 子 。 

正则 ( canonical ) eae : 狄 拉克 提出 ， 作 为 
一 种 “经 典 对 应 方法 ”。 它 始 于 经 典 场 论 的 “哈密 顿 量 形式 ”， 将 其 中 能 
mee CH SHAE) BR Me NEON fee 
典 理 论 的 形式 结构 。 量 子 引 力 的 正则 方法 始 于 广义 相对 论 的 约束 哈密 顿 量 
形式 ， 同 时 找到 了 一 种 “量子 化 ?空间 的 方法 。 


质量 (mass) ”在 经 典 力学 中 ， 一 个 物体 的 质量 是 它 在 受 力 时 抵抗 运动 状 


态 变 化 的 量度 ， 人 们 认为 质量 与 物体 包含 的 “物质 的 量 ” 有 关 。 因 此 ， 它 是 
物质 实体 的 “初级 ”性 质 。 在 狭义 相对 论 和 量子 力学 中 ， 我 们 对 质量 的 本 质 
的 理解 发 生 了 巨大 的 变化 。 质 量变 成 了 一 个 物体 具有 的 能 量 的 量度 
(m=E/c?) ， 基 本 粒子 的 质量 都 可 追溯 到 不 同类 型 的 量子 场 相 天 的 能 


Æo 
质量 重 正 化 ( mass renormalization) ” 见 “ 重 正 化 ”。 


质子 (proton) “一 种 带 正 电 的 亚 原 子粒 子 ， 由 欧 内 斯 特 . 卢 瑟 福 在 1919 
年 首次 “发 现 ? 并 命名 。 卢 瑟 福 发 现 的 实际 上 是 氨 原 子 的 原子 核 ( 即 单个 质 
F) ， 它 也 是 其 他 原子 核 的 基本 组 成 成 分 。 质 子 属 于 重子 ， 由 两 个 上 和 夸克 
和 一 个 下 夸克 组 成 ， 自 旋 为 1/2， 质 量 为 938.3 MeV/c2, 


中 微 子 (neutrino) “在 意大利 语 中 意 为 “小 小 的 中 性 粒子 ?。 中 微 子 不 带 
电 ， 自 旋 为 -1/2 (RKF) ， 与 带 负 电 的 电子 、h 子 和 7 子 相 对 应 。 中 微 子 
被 认为 拥有 很 小 的 质量 ， 这 一 质量 是 解释 中 微 子 振荡 ( 即 中 微 子 的 味 会 发 
生 混 合 ， 旋 至 随 着 时 间 改 变 的 现象 ) 所 必需 的 。 中 微 子 振荡 解决 了 太阳 中 
微 子 问 题 ， 也 就 是 穿 过 地 球 的 中 微 子 数量 与 太阳 核心 发 生 的 核反应 应 当 产 
生 的 中 微 子 数量 不 符 的 问题 。2001 年 ， 实 验 测定 来 自 太 阳 的 中 微 子 只 
35% 是 电子 中 微 子 ， 其 余 的 都 转变 成 了 h 子 中 微 子 和 Tt 子 中 微 子 ， 这 意味 着 
中 微 子 在 从 太阳 飞 向 地 球 的 过 程 中 味 发 生 了 变化 ， 即 发 生 了 振荡 。 


HF (neutron) “一 种 电 中 性 的 亚 原 子粒 子 ， 由 詹姆斯 查 德 威 克 
( James Chadwick ) 在 1932 年 首次 发 现 。 中 子 是 一 种 重子 ， 由 一 个 上 硅 
克 和 两 个 下 夸克 组 成 ， 自 旋 为 1/2， 质 量 为 939.6 MeV/c2, 


=F (baryon) “来 自 希腊 语 的 “barys”, BASS”, 重子 是 强 子 的 一 
类 ， 它 们 质量 较 大 ， 受 到 强 核 力 的 作用 。 质 子 和 中 子 都 属于 重子 。 重 子 由 
3 个 夸克 组 成 。 


自 能 (self-energy) ”在 量子 场 论 中 ， 粒 子 被 视 为 场 的 本 质 涨 沙 ， 或 者 说 
振动 。 这 一 观念 带 来 的 结果 之 一 就 是 ， 粒 子 会 发 生 自 相 互 作 用 ， 即 与 自身 
的 场 发 生 相互 作用 。 这 类 相互 作用 增加 了 粒子 的 能 量 ， 增 加 的 这 部 分 能 量 
被 称 为 自 能 。 在 早期 关于 电子 的 量子 场 论 版 本 中 ， 电 子 的 自 能 达到 无 穷 
大 。 引 入 重 正 化 的 数学 技巧 后 ， 这 个 问题 得 到 了 解决 。 


自 旋 (spin) ”所 有 的 基本 粒子 都 表现 出 一 类 角 动 量 ， 叫 自 旋 。 尽 管 电子 
的 自 旋 一 开始 被 解释 为 < 绕 着 自身 的 一 个 轴 旋 转 ”, 但 自 旋 是 一 种 相对 论 性 
的 现象 ， 在 经 典 物 理学 中 无 法 找到 对 应 。 每 种 粒子 都 有 其 特定 的 自 旋 量子 
数 。 自 旋 量子 数 为 半 整 数 的 粒子 被 称 为 费 米 子 ， 自 旋 量子 数 为 整数 的 粒子 
被 称 为 玻 色 子 。 物 质粒 子 是 费 米子 ， 力 粒子 是 玻 色 子 。 


自 旋 联络 (spin connection) ”在 一 个 平坦 的 表面 移动 一 个 矢量 很 简 

单 ， 但 在 曲面 上 移动 矢量 就 会 带 来 问题 。 意 大 利 数学 家 图 利 奥 - 列 维 - 奇 维 
塔 发 展 出 了 一 种 数学 技巧 ， 可 以 记录 矢量 在 表面 移动 时 的 取向 。 他 的 方法 
要 求 我 们 不 要 想象 矢量 在 表面 上 移动 ， 而 是 想象 表面 在 移动 。 在 表面 为 球 
面 的 情况 下 ， 这 一 技巧 被 称 为 列 维 - 奇 维 塔 球面 联络 。20 世 纪 70 年 代 末 , 
类 似 的 逻辑 被 用 于 代表 自 旋 角 动 量 的 矢量 的 平行 移动 ， 带 来 一 系列 联络 系 
统 ( 被 称 为 自 旋 联络 ) ， 在 固体 物理 学 中 有 一 些 应 用 。 阿 米 塔 巴 . 森 意识 
到 ， 它 可 以 用 来 重新 表述 广义 相对 论 的 ADM 了 哈密 顿 量 形式 ， 将 时 空 度 规 替 
换 成 自 旋 联络 ， 这 样 就 可 以 导出 我 们 更 熟悉 的 弯曲 时 空 。 森 的 工作 为 阿 什 
特 卡 的 “新 变量 ”奠定 了 基础 。 


自 旋 泡沫 (spinfoam ) ”一 个 自 旋 网 络 只 能 表示 一 个 静态 的 图 像 ， 因 此 
不 能 用 来 模拟 在 时 间 中 展开 的 动力 学 图 景 。 为 了 把 时 间 重 新 引入 圈 量子 引 
力 ， 我 们 把 一 张 张 自 旋 网 络 苔 在 一 起 ， 以 追踪 节点 和 连接 的 演化 关系 。 这 
样 ， 由 节点 和 连接 组 成 的 二 维 的 图 就 变 成 了 一 个 三 维 的 物体 ， 节 点 变 成 
边 ， 连 接 变 成 面 。 边 “ 带 有 ”一 个 特定 的 空间 体积 ， 而 面 则 “ 带 有 ”一 个 特定 
的 面积 。 如 此 ， 就 得 到 了 自 旋 泡 沫 ， 我 们 可 以 用 费 曼 的 量子 力学 路 径 积 分 
C 即 对 历史 求 和 ) 表述 来 追踪 对 象 从 始 至 终 的 动力 学 演化 。 时 空 可 以 从 自 
旋 泡 沫 中 演 生 出 来 。“ 自 旋 泡 沫 ”这 个 词 致敬 了 惠 勒 早先 对 于 普 朗 克 尺 度 的 
时 空 会 是 一 种 “量子 泡沫 ”的 直觉 。 


自 旋 网 络 (spin network) “由 罗 杰 : 彭 罗斯 在 20 世 纪 70 年 代 初 发 展 出 
来 ， 目 的 是 在 不 以 背景 时 空 为 前 提 的 情况 下 表示 基本 物理 学 相互 作用 。 我 
们 可 以 认为 这 种 相互 作用 包含 了 粒子 和 场 ， 但 这 也 不 是 很 重要 ， 彭 罗斯 仅 
仅 把 它们 看 作 携 带 着 自 旋 角 动量 的 “物体 ”。 一 个 自 旋 网 络 包 含 顶 点 ( 即 节 
点 )， 它 们 之 间 由 携带 着 一 个 数值 的 线 相连 ， 这 个 数值 是 自 旋 角 动量 除 以 
角 动 量 单位 (1/2 妃 ， 力 为 普 朗 克 常数 除 以 2r ) 得 到 的 整数 结果 。 彭 罗斯 
证 明 ， 只 要 网 络 携带 的 总 角 动 量 足够 大 ， 就 能 在 此 网 络 和 其 他 很 大 的 网 络 
之 间 建 立 起 相对 的 方向 ， 这 暗示 着 在 这 样 的 自 旋 网 络 中 演 生 出 了 空间 。 圈 
量子 引力 也 独立 得 到 了 非常 类 似 的 网 络 ， 其 中 的 节点 被 解释 为 空间 体积 的 
离散 量子 ， 连 线 则 为 相 邻 的 小 体积 空间 相 接 的 离散 的 面积 量子 。 


1. P.A.M.Dirac,The Principles of Quantum Mechanics,4th edn,Oxford 
University Press,Oxford,1958,p.84. 


注释 


在 标注 正文 中 所 引用 的 科学 文献 来 源 的 时 候 ， 我 尽 可 能 同时 提供 了 原始 发 
表 的 文章 和 发 布 在 康 奈 尔 大 学 运营 的 论文 预 印 本 资料 库 网 站 arXiv 上 的 版 
本 。 论 文 预 印 本 可 以 从 arXiv 网 站 的 主页 http://arxiv.org 上 免费 获取 ， R 
需 在 搜索 框 中 输入 文章 识别 码 即 可 。 对 于 同时 给 出 了 原始 发 表 文章 出 处 和 
预 印 本 识别 码 的 条 目 ， 我 在 文中 引用 的 原文 一 般 都 来 自 预 印 本 。 
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